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CAPITULO 1: 
Introducción y objetivos 
 
 
1.1. Justificación 
Sin duda “El hombre nunca sabe de lo que es capaz hasta que lo intenta” (Charles 
Dickens (1812-1870)). Muestra de esta constancia queda reflejada en los progresos   
llevados a cabo por biólogos celulares y moleculares, físicos,  médicos, químicos e 
ingenieros, en el campo de la ingeniería de tejidos. La ingeniería de tejidos, conocida 
también como ingeniería tisular, se fundamenta esencialmente en el uso de células 
vivas, manipulación del entorno extracelular, creación de sustitutos biológicos y su 
consecuente implantación en el cuerpo. La intención es reparar, reemplazar, 
mantener o mejorar la función particular de un órgano o tejido.  
La parte que corresponde a este trabajo es la implementación de un sistema  
automático de estimulación mecánica para ser utilizado en un estudio sobre las 
características y propiedades de un polímero. Dicho polímero puede ser utilizado  
como sustituto biológico para ser implantado a un paciente después de ser 
colonizado con células. Es en este ámbito en el que se contextualiza el presente 
trabajo.  
1.2. Presentación 
El Sistema de estimulación mecánica somete  al polímero a impulsos de fuerza de 
manera controlada y adquiere las medidas de fuerza ejercida y desplazamiento 
efectuado que permiten la caracterización de éste. Además, se supone que dicha 
estimulación favorece a la formación de la matriz extracelular y la consolidación del 
tejido artificial. 
Estudios de mayor envergadura están permitiendo unos avances cada día más 
prometedores en el cultivo de tejidos sanguíneos, de piel, de hígado, algunas células 
del páncreas, vasos sanguíneos, sistemas sensoriales, hueso y cartílago. Estos 
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resultados alientan  a no despreciar las contribuciones que, por pequeñas que sean, 
ponen de manifiesto lo interdisciplinario del área científica y el resultado del trabajo 
conjunto.  
1.3. Planteamiento del problema  
En el inicio del presente proyecto se plantean dos problemas: 
• La necesidad de diseñar un  estimulador genérico para muestras de cartílago 
artificial. 
• La incertidumbre inicial respecto a las especificaciones que lleva a la 
realización de dos posibles sistemas: 
o Sistema con capacidad de estimular y caracterizar muestras grandes 
en condiciones críticas, fuerza aplicada  del orden de  kN. 
o Sistema con capacidad de estimular y caracterizar muestras pequeñas 
de cultivos de células en prototipos de soportes en condiciones de 
laboratorio, fuerza aplicada del orden de  N. 
Se diseñan ambos sistemas y se construirá el más adecuado en función a las 
necesidades del proyecto de investigación realizado conjuntamente con el Grupo de 
Ingeniería Celular y Tisular del Departamento de Ingeniería Química de la UAB. 
1.4. Objetivos 
 
Los objetivos del proyecto son los siguientes: 
 
1. Analizar necesidades y requerimientos a partir del trabajo conjunto con el 
Departamento de Ingeniería Química de la UAB, que determina las 
especificaciones del sistema a implementar. 
 
2. Diseño del Sistema de estimulación mecánica para la estimulación y 
caracterización de polímeros, en los rangos de trabajo. 
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3. Implementación del Sistema para la estimulación y caracterización de 
polímeros. Realización del programa de control que permita la actuación del 
sistema y monitorización de medidas. 
 
4. Realización de pruebas con polímeros que pongan de manifiesto la 
funcionalidad correcta del sistema.  
 
 
1.5. Metodología 
Para poder llevar a cabo la finalidad del trabajo se procedió a la realización de las 
siguientes acciones: 
1. Inicialmente se procede a la búsqueda de información (bibliografía, charlas 
con el tutor, Internet, compañeros…) para poder razonar los objetivos,  la 
utilidad y valorar las pretensiones técnicas del proyecto, debido a la falta de 
conocimiento previo en el campo de la bioingeniería.  
 
2. Evaluar trabajos efectuados por el grupo de Instrumentación Electrónica y 
Biomédica del departamento de Ingeniería Electrónica de la UPC, así como 
posibilidades y herramientas de trabajo que se disponen. Definición del 
hardware y software a utilizar. Cabe destacar la  ayuda de los trabajos 
realizados por Benjamín Sánchez 3 y Peter Brugger 4. 
 
3. Estudiar las posibles alternativas de sistemas electromecánicos, definir la 
viabilidad teniendo presente el coste económico. 
 
4. Establecer una aproximación de los requerimientos necesarios que debe 
disponer el sistema a implementar.  
 
5. Definición del sistema a implementar. Funcionalidad y requerimientos técnicos 
establecidos. Elección de dispositivos. Criterios técnicos y económicos. 
 
6. Desarrollo de la programación mediante entorno LabVIEW.  
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7. Adaptación y comprobación de tarjeta de control (ya implementada) como 
interface entre el software LabVIEW y el hardware utilizado.  
8. Montaje estructural del sistema. Colocación de los dispositivos. Ergonomía. 
Fácil utilización y manejabilidad de elementos móviles que permite la 
adaptación a polímeros de diversos tamaños. 
9.  Reajuste de programación y verificación con pruebas. 
10.  Evaluación mediante la utilización de polímeros y comprobación del correcto  
funcionamiento del sistema. 
1.6. Motivación  
El espíritu de superación que vi reflejado en múltiples estudios, durante el proceso 
de búsqueda de información, captó mi interés hacia algo vagamente conocido por mí 
hasta entonces como era la ingeniería tisular. En ellos vi plasmados esfuerzo y 
constancia; ambas cualidades llevan a un conocimiento más amplio que el teórico, 
ejemplos de motivación para mí. 
Las pequeñas contribuciones que se hacen en el campo de la ingeniería de tejidos 
ya sólo por  la importancia científica y humana resultan contribuciones de gran 
importancia.  
Agradecer al Dr. Ramón Bragos, fuente de motivación tanto en el aspecto personal 
como en el didáctico, para la realización del proyecto, por su dedicación a dar 
respuesta y ayuda a cualquier duda o problema.  
1.7. Contenido de los capítulos 
El trabajo realizado se ha organizado en capítulos, siendo estos  un total de 6. Cada 
capítulo lleva una pequeña explicación en su comienzo a modo   de introducción 
general sobre lo que posteriormente es  tratado de forma detallada.  
El capítulo 1 ‘Introducción’, tal como se observa, pretende exponer el trabajo de 
forma general. Para ello, se ha requerido justificar el proyecto, presentar el trabajo, 
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plantear el problema, marcar los objetivos, fijar una metodología y  explicar los 
contenidos de los capítulos. Además de mostrar las inquietudes que se tuvieron en 
la elección y definición de éste, como las que se fueron generando en el transcurso 
del desarrollo del proyecto. 
En el capítulo 2 ‘Fundamentos’  se pretende justificar la importancia del estudio 
sobre polímeros, del avance que está experimentado dentro de la ingeniería tisular. 
Se busca incitar el interés por dicha ingeniería, y la importancia a cualquier tipo de 
contribución que,  por pequeña que sea, contribuye a estudios de mayor 
envergadura. Para ello, se requiere fundamentar y aclarar diversos conceptos de 
carácter teórico a fin de entender el afán de dicha ingeniería y contextualizarla en el 
momento actual. Por otro lado, se marca la línea del trabajo a desarrollar, partiendo 
del estudio de sistemas ya implementados hasta la definición del diseño de los 
sistemas que serán tratados en el proyecto. 
El capítulo 3 ‘Análisis de un Sistema de estimulación y caracterización de polímeros’ 
desarrolla  y argumenta alternativas de diseño  sobre los dispositivos que forman un 
Sistema de estimulación y caracterización de polímeros. Este análisis permite 
determinar el tipo de dispositivo más idóneo a utilizar.  
En el capítulo 4 ‘Diseño de un Sistema para la creación de cartílago artificial 
mediante estimulación mecánica’ se expone el diseño de dos sistemas de 
estimulación y caracterización de polímeros para el acometido de cartílago artificial. 
Se implementa un Sistema para estimular y caracterizar muestras pequeñas;  de 
cultivos de células en prototipos de soportes por el requerimiento de cooperación 
con el proyecto de investigación de la UAB. Se deja indicado el diseño de un  
Sistema para fuerzas mayores sobre muestras  grandes de cartílago real e 
implantado que junto con el análisis realizado en el capítulo 3 permitiría llevar a cabo 
dicha implementación. 
Se justifican los dispositivos utilizados, teniendo en cuenta tanto aspectos técnicos  
como económicos (se realiza un estudio de costes). 
El capítulo 5 ‘Control y monitorización del sistema’ pone de manifiesto la importancia 
de la plataforma LabVIEW para la gestión y monitorización de procesos. Se ha 
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utilizado como interface una  tarjeta de control (ya implementada) que dispone de 
microprocesador con conector Ethernet para la conexión con el software LABVIEW y 
se ha implementado el circuito de acondicionamiento de señales.  
En el capítulo 6 ‘Resultados prácticos’ se muestran los resultados experimentales 
obtenidos con diversas muestras de polímeros.  Se hace una valoración general de 
la funcionalidad del sistema en el campo de la aplicación de caracterización de 
polímeros. 
En las ‘Conclusiones’ se muestra una valoración sobre la aportación, tanto didáctica 
como personal, de la realización del  proyecto. 
La  ‘Bibliografía’  destaca la contribución de fuentes bibliográficas y de numerosos 
enlaces web para  una búsqueda de información actualizada sobre estudios y 
consecuentes avances en la ingeniería tisular, y en concreto de la regeneración de 
cartílago. 
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CAPITULO 2: 
Fundamentos de la Ingeniería Tisular 
 
De naturaleza eminentemente interdisciplinaria, la ingeniería de tejidos (ingeniería 
tisular) incluye conceptos de ramas tan diversas como la biología celular, la 
microfabricación, la robótica y la ciencia de los materiales para diseñar partes de 
reemplazo del cuerpo humano.  
Este capítulo pretende  poner un punto de partida, en él se expondrán  los 
fundamentos para entender la utilidad del presente proyecto.   
Es necesario explicar de manera general  aspectos básicos relacionados con la 
ingeniería tisular y bioingeniería. Por otro lado, también se considera oportuno 
enumerar algunos avances importantes en este campo. Se presentan estudios y 
trabajos que ayudarán a contextualizar el proyecto. “Es un hecho que el hombre 
tiene que controlar la ciencia y chequear ocasionalmente el avance de la tecnología” 
Thomas Henry Huxley (1825-1895); biólogo inglés. 
 
2.1. Conceptos básicos  
  
2.1.1. Ingeniería Tisular  
 
La ingeniería tisular es una nueva tecnología que está desarrollándose con rapidez, 
y cuyo objetivo es producir substitutos viables que restauren, mantengan o mejoren 
las funciones de los tejidos y órganos humanos. A diferencia de las terapias 
estándar, los productos de la ingeniería tisular utilizan células vivas que se integran 
en el paciente. 
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2.1.1.1. Definición 
 
La ingeniería tisular es una rama de la ciencia multidisciplinaria, cuyo principio 
básico es la utilización de un sustrato celular vivo, sumado a un diseño y 
manipulación del medio extracelular para crear bioimplantes, con el fin de reparar, 
reemplazar, mantener  u optimizar el funcionamiento de órganos o tejidos 
lesionados. 
 
2.1.1.2. Objetivos  
 
Los tres objetivos básicos de la ingeniería tisular para desarrollar reemplazos de 
tejidos son [29]: 
 
1. Prevenir una respuesta inmunológica, ya sea inflamación, rechazo o ambas. 
Idealmente, si se pudieran manipular células pluripotenciales, una vez diferenciadas 
éstas en el medio disminuirán la respuesta inmunológica. El caso más favorable es 
aquel en que se usan células del propio paciente (autólogas). 
 
2. Crear el sustrato ideal para la supervivencia, desarrollo y diferenciación celular. 
Se necesitan implantes biocompatibles compuestos por moléculas integrantes de la 
matriz extracelular sembradas por células autólogas. La adición de factores de 
crecimiento y diferenciación celular incrementará potencialmente la calidad del tejido 
resultante. 
 
3. Proveer un adecuado medio ambiente para el desarrollo celular y tisular para 
mantener la función celular y el desarrollo del tejido neoformado. 
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2.1.1.3. Estrategia  
Los procedimientos para  crear nuevos tejidos y órganos se fundamentan en la 
combinación de materiales artificiales con moléculas bioactivas que inducen la  
formación tisular o el crecimiento de células en un laboratorio. Las moléculas 
bioactivas usadas más frecuentemente son factores de crecimiento o proteínas de 
matriz extracelular [20]. 
2.1.2. La Ingeniería Tisular en la regeneración de 
cartílago. 
 
Tal como se ha comentado, el principal factor que distingue las técnicas de 
ingeniería tisular de otras es la inclusión de células vivas dentro del tejido 
implantado.  
Las técnicas de ingeniería tisular actualmente usadas en la reparación de cartílago 
son [23] [29]:  
• Los injertos osteocondrales.  Para evitar problemas de rechazo en el 
transplante, son utilizados cartílagos xenográficos o alográficos con una breve 
imersión en glutaraldehído antes de ser implantados [29].  
• Trasplante de condrocitos: solos o en combinación con algún tipo de material 
biocompatible.  
 
Asimismo, existen otras líneas de investigación relacionadas, las cuales se 
encuentran en diferentes etapas de aplicación como son [23]: 
 
• Uso de factores de crecimiento: Tienen como objetivo mejorar la regeneración 
cartilaginosa mediante la estimulación de algún aspecto biológico condral. 
Algunos de estos factores son: TGF-ß, CTGF, IGF y EGF. 
• Uso de células madre: Trasplante de una población celular capaz de 
diferenciarse hacia condrocitos, células pluripotenciales.  
• Terapia génica: El uso de células como plataformas para la entrega de 
productos genéticos que aumenten la reparación, o genes modificados por 
Ingeniería Genética. 
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2.1.3. Aplicación de células madre para la regeneración 
de tejidos  
 
Una célula madre es una célula capaz de replicarse y dar lugar a diversos tipos de 
células; algunas de las células "hijas" se especializan mediante diferenciación, y otras 
mantendrán su capacidad replicativa, y serán por tanto nuevas células madre. La 
existencia de este tipo de células permite mantener la capacidad regenerativa de los 
tejidos. 
Tabla 1.- Tipos de células madre humanas [11]. 
La esperanza terapéutica principal que se tiene respecto a las células madre es que 
se puedan emplear para terapias celulares y trasplantes de tejidos, sin los 
problemas actuales ligados a los aloinjertos. Estos son: escasez de donantes 
histocompatibles, necesidad de administrar drogas inmunosupresoras (ciclosporina, 
corticoides) con sus efectos secundarios (riesgo de infecciones, de cáncer, 
nefropatías, etc.). Lo ideal sería derivar tejido con la identidad histológica del propio 
paciente para hacer autotrasplantes [22].  
Es por eso, que uno de los campos de investigación más innovadores de la 
ingeniería tisular es el desarrollo de células pluripotenciales dirigidas hacia una 
diferenciación condrogénica.  
Las células madre embrionarias son las más pluripotenciales (pueden producir 
cualquier tejido del organismo), teniendo una gran capacidad para proliferar in vitro y 
manteniendo esa pluripotencialidad así como la posibilidad de diferenciarse hacia 
una gran variedad de líneas celulares. Existen  problemas éticos y legales para su 
utilización debido a la destrucción de embriones ya que son las células de la masa 
interna del embrión en su fase de blastocito [11].  Por lo que una de las grandes 
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aspiraciones de los estudios sobre el desarrollo embrionario y las células madre es 
la de desprogramar y reprogramar las células somáticas a células madre 
embrionarias [22].  Por otro lado, también existe el inconveniente de que estas células 
se pueden diferenciar a células tumorales [13]. Todo esto hace que se utilicen las 
células madre adultas como alternativa principal para aplicaciones terapéuticas con 
resultados prometedores. 
 
Las células madre adultas son células multipotenciales, pueden crear y renovar tipos 
celulares de determinados tejidos. Aunque se pueden obtener de diferentes tejidos,  
en la actualidad, una de las fuentes más utilizadas para la obtención de células 
madre adultas es el estroma de la médula ósea (células mesenquimales, células del 
estroma de la médula ósea o unidad formadora de colonias fibroblásticas) las cuales 
se pueden expandir in vitro con relativa facilidad y a la vez diferenciarse en múltiples 
tipos de células, mesenquimales o no, como adipocitos, condrocitos, osteocitos, 
hepatocitos, células cardiacas o incluso neuronas.  
 
2.1.3.1. Células madre mesenquimales (MSC) 
Cuando un tejido u órgano debe ser diseñado in vitro, se necesitan bloques de 
células vivas para sus requerimientos. Para que una célula sea funcional, debe 
seguir ciertos criterios, tales  como ser capaz de formar múltiples tejidos, no ser 
inmunogénica, ser de rápida y fácil expansión en cultivos y ser accesible con mínima 
morbilidad para el sitio donante. 
Las células madre mesenquimales (MSC) derivadas de médula ósea son 
probablemente las más utilizadas, junto con las de la sangre de cordón umbilical y el 
tejido adiposo [24].  
Figura 1.- Procedimiento de obtención de las MSC a partir de cordón umbilical [26]. 
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También pueden ser aisladas de  páncreas, hígado, músculo esquelético, dermis, 
membrana sinovial, hueso trabecular, tejido pulmonar, pulpa dental y ligamento 
periodontal.   
 
Tabla 2.- Comparación de fuentes de obtención de células madre mesenquimales [24]. 
 
Se ha demostrado que las células madre mesenquimales procedentes de donantes 
de distinta edad mantienen sus propiedades metabólicas, proliferativas y de 
transdiferenciación por lo que  células de donantes de edad avanzada pueden ser 
igualmente eficaces en terapias regenerativas [17]. 
 
Las células madre mesenquimales debido  a que son células  pluripotenciales 
permiten diferenciarse en cultivo o tras su implante in vivo, en osteoblastos, 
condrocitos, adipocitos y mioblastos.  
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Figura 2.- Proceso de diferenciación celular mediante MSC para crear diferentes tejidos. 
La nueva y más interesante fuente de células madre adultas se encuentra en las 
células de tejido graso obtenidas de procedimientos como la liposucción [15] [27]. Estas 
células tienen la capacidad de diferenciarse a linajes  adipogénicos, osteogénicos, 
condrogénicos o miogénicos. Algunos estudios preliminares sugieren que estas 
células de tejido adiposo migran hacia zonas de cicatrización ósea, sin embargo los 
procesos involucrados en la diferenciación de estas células aún no se han aclarado 
totalmente.  
2.1.4. Polímeros (transportadores celulares)  
 
Los  polímeros  “bioactivos” alojan a las células y, además, se caracterizan por 
estimular procesos celulares a la manera en que lo hacen las moléculas endógenas 
del ser vivo. Quizá el ejemplo más extendido es el de los polímeros que inducen 
proliferación y agregación celular y que se han convertido en matrices frecuentes en 
ingeniería de tejidos. El diseño más habitual de estos polímeros es el de una base 
estructural sintética, biodegradable o no, a la que se incorporan secuencias de 
adherencia celular, factores de crecimiento, anticoagulantes, antibióticos, u otras 
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moléculas encargadas de dotarlos de una bioactividad suficientemente alta y 
específica 17.  
 
Sin embargo, todos los desarrollos y aplicaciones biomédicas que hacen uso de 
estos materiales chocan con uno de los principales handicaps de éstos y otros 
biomateriales, su biocompatibilidad. Por lo que su aplicación no es todo lo 
satisfactoria que se podría desear, existiendo un claro consenso sobre la necesidad 
de encontrar otras alternativas que, manteniendo o superando la funcionalidad de 
estos materiales, incorporen sensibles mejoras en su biocompatibilidad.  
 
2.1.4.1. Definición  
 
Se define polímero como macromolécula formada por unidades constitucionales que 
se repiten de una manera mas o menos ordenada. La constitución molecular 
determina de forma inequívoca la identidad de un polímero y comprende la 
constitución química, la arquitectura de la molécula y la configuración. 
 
2.1.4.2. Utilidad de los polímeros  
  
En la biología normal de los tejidos vivos, las células se mantienen en un continuo 
remodelamiento; de acuerdo a su información genética y a su entorno forman 
estructuras e intercambian con el medio sustancias para su nutrición, intercambio 
gaseoso y eliminación de residuos.  
 
Mediante la utilización de sistemas de trasplante celular, las células se ponen en 
contacto directo con el segmento del organismo receptor. En esta situación muchas 
células no podrán ser incorporadas al receptor debido a múltiples factores locales. 
 
Es entonces cuando surge la necesidad de utilizar diversas sustancias para el 
transporte celular que permitan a las células subsistir hasta su incorporación por el 
huésped. Estas sustancias son polímeros. Los polímeros se encuentran en forma de 
mallas fibrosas, esponjas porosas o hidrogeles. En el caso del hueso, se pueden 
utilizar esponjas metálicas o cerámicas [19].  
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2.1.4.3. Características básicas  
 
Las características básicas que un polímero debe tener para ser utilizado son: alta 
porosidad, gran superficie de contacto celular, estructura constante, forma 
tridimensional y biocompatibilidad. La biocompatibilidad es el grado de tolerancia del 
material por parte de la materia viva. 
 
2.1.4.4. Funciones principales  
 
La función de un polímero es dirigir el crecimiento celular, ya sea de los tejidos 
adyacentes o de las células sembradas en él. Para esto, el polímero debe proveer 
una adecuada adhesión celular, favorecer la proliferación y diferenciación celular y, 
en ciertos casos, favorecer la migración celular. Hay muchos materiales 
biocompatibles que pueden ser utilizados como polímeros, sin embargo, los 
biodegradables son preferidos debido a que el rol del polímero usualmente es 
temporal. Los polímeros biodegradables proporcionan un sustento celular hasta que 
las células son capaces de secretar su propia matriz extracelular. 
 
2.1.4.5 Algunos tipos de polímeros biodegradables   
 
El ácido poli-L-láctico (PLLA), el ácido láctico-glicólico (PLGA) y el ácido glicólico 
(PGA) son una línea de polímeros biocompatibles de degradación por simple 
hidrólisis y aprobados por la FDA (Food and Drug Administration) para ciertas 
aplicaciones. Entre los polímeros naturales más ampliamente utilizados están las 
matrices de colágeno acelulares obtenidas, procesadas, desecadas y esterilizadas 
de muy diversas formas [32]. 
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Polímero Aplicaciones 
PLA-PGA Hueso, Cartílago 
Polianhídridos Hueso, Liberación controlada de fármacos 
Poliortoester  Liberación controlada de fármacos 
Policaprolactona Dispositivos biodegradables de fijación 
Policarbonato Hueso, dispositivos de fijación, liberación controlada de fármacos 
Polifumarato  Hueso 
 
Tabla 3.-Algunos tipos de polímeros y sus aplicaciones 
 
 
2.2. Estado del arte  
 
2.2.1. Evolución de la Ingeniería Tisular 
 
A comienzos de 1908 Lexer describió algunos conceptos tempranos sobre ingeniería 
de tejidos [20].  
En 1963 Edward Schmitt y Rocco Polistina patentan la primera sutura sintética 
absorbible, compuesta de ácido poliglicólico, un plástico clave en la ingeniería de 
tejidos [34]. 
En 1965, Urist reportó la generación de tejidos estructurados, lo cual significa la 
autoinducción de hueso [20]. 
En la década de los 70, Green describió una serie de experimentos relacionados a la 
generación de nuevo cartílago. En uno de los experimentos, cultivó condrocitos en 
espículas de hueso estéril implantándolas en un ratón.    Aunque los experimentos 
no fueron del todo favorables, Green postuló correctamente que el uso de nuevos 
materiales biocompatibles podría permitir cultivar las células en modelos sintéticos y 
luego ser implantados dentro de los animales para así generar nuevos tejidos 
funcionales [29].  
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Joseph Vacanti, padre de la ingeniería de tejidos, cirujano infantil del Hospital 
General de Massachussetts (Estados Unidos), comenzó a mediados de los años 80 
a buscar la forma de contar con órganos que permitieran suplir el déficit de 
donaciones; para ello se asoció al químico Robert Langer, del Instituto Tecnológico 
de Massachussetts (MIT, Boston, Estados Unidos). Estos investigadores tuvieron la 
idea de construir estructuras sintéticas y biodegradables que funcionen como 
esqueletos en donde las células crecen conformando un tejido (estructuras en 3 
dimensiones). Hoy en día se utilizan matrices de colágeno para tratar quemaduras y 
úlceras cutáneas,  y tejido de cartílago creado por ingeniería de tejidos para ser 
implantados en rodillas dañadas [20]. 
 
Figura 3.- Ejemplos de regeneración de piel y hueso en estructuras de 2 y 3 dimensiones 
respectivamente mediante crecimiento celular  in vivo [5].  
El término tissue engineering (ingeniería tisular) fue adjudicado a esta disciplina en 
la primavera de 1987 durante una reunión de la Fundación Nacional de Ciencias 
(NSF). 
La técnica de injertos osteocondrales fue desarrollada  y perfeccionada por 
Hangody, en Hungría, en los años 90. Los primeros trabajos experimentales se 
realizaron en 1991 y las primeras intervenciones clínicas en 1992 [23].   
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La primera generación de la técnica de implantación de condrocitos es realizada por 
Brittberg et al. en 1994. El procedimiento se basa en recoger cartílago de zonas 
expuestas a mínima carga, en la mitad superior del cóndilo femoral medial de la 
rodilla afectada. Después de ser digerido con colagenasa, es filtrado y resuspendido 
en medio de cultivo suplementado con suero del paciente, y las células están listas 
para su implantación después de 14-21 días [23]. Esta técnica fue utilizada, en el 
mismo año, por un  grupo de investigadores Suecos,  y lograron mejorar la situación 
de varias docenas de personas con problemas graves de rodilla. En vez de intentar 
construir un cartílago tridimensional genérico fuera del cuerpo, los médicos liderados 
por Lars Peterson, de la universidad de Góteborg extrajeron  muestras de cartílago 
sano de los pacientes, cultivaron sus células en laboratorio e inyectaron una solución 
en el punto dañado. Las células formaron un nuevo tejido muy similar al cartílago 
normal [38]. 
En el 2001 los investigadores Reyes et al. de la Universidad de Minesota, 
consiguieron obtener, por primera vez, en humanos células de corazón, hueso, 
cartílago, grasa y endotelio, a partir de células madre de médula ósea 
mesenquimales. Fue éste un paso transcendental en este tipo de investigaciones, al 
conseguir mantener en cultivo este tipo de células, y que posteriormente pudieran 
dar lugar a varios tipos de tejidos [13]. 
El 27 de febrero de 2001, en la Reunión de la Sociedad Americana de Investigación 
Ortopédica, celebrada en San Francisco, un equipo de la Universidad Duke, dirigido 
por Guilak y Erickson, presentó resultados, demostrando la posibilidad de obtener 
condrocitos (células de cartílago) a partir de adipocitos humanos (grasa) obtenidos 
de restos de liposucción. Además, también consiguieron cultivar los condrocitos 
sobre una matriz tridimensional, obteniendo una estructura similar al tejido 
cartilaginoso. Éste fue el primer paso para la solución de lesiones articulares 
utilizando la propia grasa de los pacientes [13]. 
En Julio del 2001, se dio un paso importante para tratar a pacientes con infarto, al 
comprobar que su tejido cardíaco contiene células madre, que, adecuadamente 
estimuladas pueden crecer y reparar el tejido miocardio lesionado [13]. 
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En Febrero del 2002 un equipo de la Universidad de Navarra realizó un transplante 
de células madre musculares del propio paciente a su corazón infartado [13]. 
 
El 6 de Febrero de 2007 médicos españoles llevan a cabo el primer implante de 
células  madre de la grasa en el Hospital Gregorio Marañón de Madrid. La 
operación, en la que participó un equipo multidisciplinar, duró cinco horas y consistió 
en tres partes: primero, la extracción de la grasa del abdomen a través de una 
liposucción, la separación de las células mesenquimales, que tienen capacidad de 
transformarse en diversos tejidos y, por último, el implante en el corazón. En 48 
horas el paciente  fue dado de alta [15]. 
 
Actualmente, los polímeros sintéticos PLA, PGA y PLGA, por sus características 
estructurales, son los más investigados y utilizados en el desarrollo de estructuras 
biocompatibles para tejido cartilaginoso [4]. No obstante, tienen algunos 
inconvenientes como la pobre adhesión celular, dificultad de moldeamiento y ligera 
reacción inflamatoria una vez implantados in vivo. Esto hace que se estudien 
aplicaciones  de hidrogeles injectables que se polimericen in situ para minimizar 
dichos efectos. Por otro lado, investigaciones sobre geles de óxido de polietileno 
permiten la transformación de líquido a sólido con estructura definida cuando se 
aplica  luz ultravioleta. Elisseff demostró en una rata que esta técnica de 
fotopolimerización  puede ser usada en el transplante de condrocitos [4].   
 
Figura 4.- Técnica de fotopolimerización realizada por Elissef.  
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Recientemente, se ha demostrado cómo las fuerzas mecánicas son potentes 
reguladores del crecimiento mediado por células y,  de la degradación y reparación 
de los tejidos cardiovasculares y músculo-esqueléticos. Esto orienta hacía la 
necesidad del conocimiento de los mecanismos involucrados en la mecano-
transducción celular y la estimulación mecánica [2].   
2.2.2. Sistemas de estimulación mecánica 
 
El sistema polimérico deberá ser estimulado con sistemas específicos según el tipo 
de tejido a regenerar para que el crecimiento celular sea más eficiente. 
 
 
Figura 5.-Sistemas de estimulación mecánica utilizados para crecimiento celular in vitro [4].  
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Por ejemplo, en el caso de tejido para ligamentos y tendones se debe utilizar un 
sistema de estimulación mecánica basado en el tipo c). 
     
Figura 6.-Ejemplo de Sistema de estimulación mecánica mediante extensión de láminas 
poliméricas con células  utilizado para ligamentos y tendones [3] [31] .    
El biorreactor debe proveer un ambiente controlado que garantice y maximice la 
producción y el crecimiento del cultivo celular (parte biológica). Por otro lado, el 
biorreactor protege ese cultivo del ambiente externo: contaminado y no controlado 
 
Figura 7.-Sistema de estimulación mediante compresión  de muestras cilíndricas de polímero 
con células [31].  
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En el caso del trabajo a desarrollar en este proyecto, los tipos de sistemas a tratar  
serán del  tipo f).  
En general, se pueden encontrar dos tipos de sistemas de este tipo: los que generan 
estímulos mecánicos para muestras pequeñas de células en cultivo (algunos N) y los 
que se utilizan para estimular y caracterizar piezas grandes de tejido artificial para el 
caso de cartílago y hueso (fuerza del orden de kN) [30] [31]. 
En la figura se expone un sistema de estimulación para muestras pequeñas. Éste 
utiliza un actuador que genera una fuerza de hasta 50N.  
La adquisición de datos se realiza mediante tarjeta de 16 bits de NATIONAL 
INSTRUMENTS.  El control se efectúa a través de interface GPIB programada 
mediante aplicación LabVIEW. 
 
Figura 8.-Ejemplo de sistema de estimulación mecánica para fuerzas de hasta 50N 
 
Un ejemplo de sistema de estimulación  y caracterización de tejido artificial para el 
caso de cartílago y hueso (fuerza del orden de kN) se caracteriza por utilizar como  
actuador un servo hidráulico capaz de generar 12,5 kN. 
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Figura 9.-Ejemplo de sistema de estimulación mecánica capaz de generar 12,5KN 
2.3. Especificación inicial  
El trabajo a desarrollar pretende diseñar e implementar, en principio, dos sistemas 
de estimulación y caracterización de polímeros. Uno de fuerza elevada del orden de  
kN para ejercitar y caracterizar hasta la destrucción a polímeros que sustenten  una 
gran exigencia para la creación de muestras grandes de cartílago artificial. Otro 
sistema de  fuerza del orden de N para preparar polímeros en muestras pequeñas 
destinado a un trabajo inicial y previo al anterior, enfocado a un estudio de 
laboratorio y de investigación sobre prototipos de soportes. 
El Sistema de estimulación y caracterización de polímeros estará formado por un 
actuador, un sensor de fuerza y otro de desplazamiento. El actuador tiene la función 
de estimular al polímero mediante la ejercitación de una fuerza  Los datos obtenidos 
mediante los sensores deberán ser tratados mediante el software de control 
necesario que, a su vez, maneje al actuador con movimientos precisos. El 
procesado y análisis de estas medidas permite la caracterización de los polímeros 
en distintas circunstancias. 
El Grupo receptor de la tecnología no conoce de forma exacta los requerimientos 
que necesita. Por tanto, se derivarán las especificaciones del análisis de la 
bibliografía, cifrando la fuerza a realizar por el primer equipo en 3 kN y la del 
segundo en 20 N. Sobre muestras de 25 mm2, esto equivale a presiones de 120MPa 
y 0,8MPa respectivamente. Las deformaciones serán < 25 % del grosor de la 
muestra, que será de algunos mm. 
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CAPITULO 3: 
Análisis de un Sistema de estimulación 
y caracterización de polímeros 
 
 
El objetivo de un Sistema de estimulación y caracterización de polímeros es someter 
a un polímero a una  estimulación mecánica, aplicando una fuerza mediante una 
señal tipo escalón definida. Aparte de servir como  sistema de estimulación cuando 
el polímero esté colonizado por células, el análisis de los resultados permite 
caracterizar al polímero en relación a su relación esfuerzo – deformación. 
 
Por tanto, el Sistema ha de estar formado por un actuador lineal mediante  el cual se 
aplica la fuerza al polímero y dos sensores; uno para adquirir la fuerza y otro para 
obtener el desplazamiento durante el proceso de compresión-extensión. Debe 
diseñarse un sistema de soporte mecánico y un sistema de control, que se tratará 
más adelante.  
 
En este capítulo se justifica la elección del tipo de  dispositivo utilizado, 
considerándose éste el más adecuado desde el punto de vista estrictamente técnico-
económico en relación al  propósito que se pretende.  
 
3.1. Actuador lineal 
El actuador es el dispositivo principal, por lo que la discusión para su determinación 
será más detallada que en el resto de componentes que forman un Sistema de 
estimulación y caracterización de polímeros.  
Se realiza un breve estudio de distintos actuadores lineales que sirve para justificar 
la elección del tipo de dispositivo utilizado, así como, consolidar conocimientos sobre  
alternativas de mercado actual. Si bien, por especificaciones requeridas, 
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disponibilidad o precio  no se ajustan al necesario, ayudan a contextualizar los 
últimos avances en sistemas de accionamiento de mecanismos en  bioingeniería. 
3.1.1 Análisis de actuadores lineales. 
Entre los diferentes  tipos de actuadores lineales podemos destacar: 
• Solenoides 
• Actuadores Piezoeléctricos  
• Aleaciones con Memoria de Forma (SMA) 
• Polímeros Electroactivos (EAP) 
• Pistones Eléctricos 
• Motores Paso a Paso Lineales 
3.1.1.1. Solenoides 
Un solenoide es un dispositivo que se usa para convertir una señal eléctrica, o una 
corriente eléctrica, en un movimiento mecánico lineal. Como se muestra en la figura 
10, el solenoide está formado por una bobina con un núcleo movible.  
 
Figura 10.- Construcción del solenoide lineal. 
El funcionamiento es el siguiente, cuando la bobina se magnetiza, el núcleo o 
armadura, como a veces se denomina, es empujado al interior de la bobina. Los 
solenoides se usan en una amplia variedad de aplicaciones, tales como frenado de 
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motores, cierre y apertura de válvulas, desplazamiento de objetos, y para 
proporcionar enclavamiento eléctrico. El movimiento mecánico causado por el 
solenoide usualmente está entre 1 y 8 cm. Su principal limitación es que suelen estar 
diseñados para una función todo-nada. 
3.1.1.2. Actuadores piezoeléctricos 
Un actuador piezoeléctrico produce desplazamiento aprovechando el fenómeno 
físico de la piezoelectricidad. Este fenómeno provocado por materiales naturales 
como el cuarzo, la turmalina…, es muy pequeño.  Es por esto que se han 
desarrollado materiales con propiedades mejoradas, por ejemplo los materiales 
cerámicos ferroeléctricos policristalinos, como el BaTiO3 y el Zirconato Titanato de 
Plomo (PZT). Los cerámicos PZT, disponibles en muchas variaciones, son los más 
utilizados.  
Cabe destacar que un actuador piezoeléctrico puede producir cambios de posición 
extremadamente finos y  generar una fuerza de hasta varios miles de Newtons.  
La configuración más común en un piezo actuador es el tipo “pila” de varias capas 
de material cerámico con dos salidas eléctricas. Para proteger la cerámica contra 
influencias externas, ésta se ubica dentro de una carcasa de metal. A esta carcasa 
se le pueden incorporar resortes para comprimir la cerámica de tal forma que 
permita la operación de tensión y compresión. 
          
Figura 11.- Estructura de un actuador piezoeléctrico tipo pila. 
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Los desplazamientos que se pueden conseguir son, de todas formas, pequeños, del 
orden de µm, aunque hay micromotores piezoeléctricos donde un conjunto de 
actuadores accionados síncronamente mueven un embolo, pero con fuerzas muy 
pequeñas, de algunos gramos. 
 
Figura 12.- Ejemplo de una secuencia de pasos en un micromotor piezoeléctrico. 
3.1.1.3. Aleaciones con Memoria de Forma (SMA) 
Este tipo de materiales tienen la particularidad de tener una fase a temperatura baja 
con propiedades mecánicas iniciales que los hacen deformables.  Al deformarse con 
fuerzas externas permanecen en dicha forma si la temperatura permanece baja, 
pero al aumentar la temperatura retornan a su forma original con cierta fuerza. Si el 
material es conductor, con el flujo de una corriente se le puede aumentar la 
temperatura. El comportamiento de memoria de forma se muestra en la figura 13.  
 
Figura 13.- Característica de los Materiales con Memoria de Forma (SMA).  
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Pueden ejercer fuerzas considerables, pero el retorno a la posición original es por 
enfriamiento, con lo que tienen una respuesta lenta. 
3.1.1.4. Polímeros electroactivos (EAP) 
Los polímeros electroactivos son materiales sencillos y ligeros, hechos con fibras de 
un plástico altamente flexible capaces de reaccionar ante el estímulo eléctrico o de 
otro tipo. Pueden generar fuerzas de 20 a 2000 gr., dependiendo del diámetro. Son 
capaces de generar movimientos reproducibles y controlables.  
En la figura siguiente se muestra, como ejemplo, un actuador EAP basado en 
polímeros conductores (EAP CP). 
 
 
Figura 14.- Actuador EAP CP para displays táctiles. 
 
A destacar que los  electroactuadores basados en polímeros conductores 
constituyen un objetivo preferente en la simulación de músculos naturales mediante 
movimientos suaves y repetitivos, sin que exista degradación paulatina del 
movimiento, y consiguiendo un elevado tiempo de vida en el dispositivo. 
 
Por el momento son poco accesibles, y necesitan unas condiciones ambientales de 
conservación y funcionamiento que limitan su aplicación. 
3.1.1.5. Pistones eléctricos 
Los pistones eléctricos son actuadores de estado sólido construidos con aleaciones 
metálicas con memoria (SMA). Cuando una corriente eléctrica circula en el interior 
del pistón un resorte de SMA se calienta produciéndose un acortamiento en su 
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longitud. El recorrido puede ser de hasta 20mm y la  fuerza de  hasta los 450 
gramos. Una característica a destacar es el peso que es tan sólo de 10 gramos [36]. 
 
Figura 15.- Ejemplo de pistón eléctrico con recorrido de 11,4mm y fuerza constante de 12 N.  
 
3.1.1.6. Motores paso a paso  
Los motores paso a paso lineales se pueden clasificar en: 
• Giratorios con conversión de movimiento rotatorio a lineal. 
• Lineales: 
 Guía magnética 
 Tornillo o husillo 
  
En los giratorios con conversión, el movimiento rotativo del eje del motor es 
convertido a lineal por una transmisión mecánica externa, sea por engranajes o por 
correa dentada que se aplica a un sistema de tornillo o husillo.  
 
Los motores basados en guía magnética utilizan bobinas alternadas a lo largo del 
cilindro para generar el paso alternativo de los polos magnéticos de la guía. 
 
Los tornillos transforman la acción rotativa en movimiento lineal. El tornillo es 
accionado por el motor paso a paso, y es concéntrico a éste. Existen dos tipos:  
 
• Tornillos de bolas. 
• Tornillos de rosca. 
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Los husillos de bolas son de alta precisión, fabricados con elementos rodantes 
(bolas o rodillos) entre la tuerca y el eje del tornillo, transmitiendo una fuerza o 
movimiento con fricción mínima. Tienen un posicionamiento de paso estable y 
preciso. Su coste es elevado. 
 
Figura 16.- Mecanismo del husillo de bolas 
 
Los motores de tornillo de rosca requieren de un mecanismo menos complejo de 
transmisión del movimiento, con el inconveniente de que se crean holguras de paso. 
Las roscas son algo diferentes de las que se emplean en los tornillos de sujeción. 
Existen dos tipos de roscas principales: rosca cuadrada y rosca trapezoidal. 
 
Por lo que respecta a los motores, de acuerdo con la configuración magnética, hay 
dos tipos básicos de motores paso a paso: de imán permanente (PM) y de 
reluctancia variable (VR).  
 
En los de reluctancia variable, su rotor está fabricado por un cilindro de hierro 
dentado y el estator está formado por bobinas. Este tipo de motor trabaja a mayor 
velocidad que los de imán permanente. 
 
En los motores de imán permanente el rotor es un imán que posee una ranura en 
toda su longitud y el estator está formado por una serie de bobinas enrolladas 
alrededor de un núcleo o polo. Dentro de los motores paso a paso de PM, 
dependiendo de la construcción de las bobinas del estator, se diferencian dos tipos: 
 
• Unipolares: se llaman así porque la corriente que circula por los diferentes 
bobinados siempre circula en el mismo sentido. Tienen las bobinas con un 
arrollamiento único. 
• Bipolares: la corriente que circula por los bobinados cambia de sentido en 
función de la tensión que se aplica. Un mismo bobinado puede tener en uno 
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de sus extremos distinta polaridad (bipolar). Tienen las bobinas compuestas 
por dos arrollamientos cada una. 
 
Algunos motores tienen los bobinados de tal manera que en función de puentes 
pueden convertirse en unipolares o bipolares. 
 
3.1.2. Motor paso a paso lineal de tornillo  
 
Los motores paso a paso  de PM permiten  movimientos muy precisos y son de uso 
extendido en multitud de aplicaciones. Su  diversificación técnica facilita el tipo de 
motor y controlador correspondiente a un precio muy interesante. Todo esto hace 
que  resulte  ideal su utilización como actuador del Sistema de estimulación y 
caracterización de polímeros.  
 
3.1.2.1. Principio de funcionamiento 
 
Respecto a la configuración magnética los  motores paso a paso de imán 
permanente (PM) están constituidos por un rotor sobre el que van aplicados distintos 
imanes permanentes y por un cierto número de bobinas excitadoras bobinadas en 
su estator. El funcionamiento se basa en el simple principio de atracción y repulsión 
que ocurre entre los polos magnéticos  
 
Se denomina motor paso a paso unipolar debido a que la corriente que circula por 
sus bobinas lo hace en un mismo sentido, a diferencia de los bipolares.   
La conexión se efectúa a través de 6 cables externos, dos para cada bobina, y otro 
para cada par de éstas. 
          
Figura 17.- Conexionado del motor (6 cables uniplar). 
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3.2. Controlador 
 
El controlador (driver) se encarga de dar energía a las bobinas en el correcto orden y 
con el nivel de corriente suficiente para poder actuar de la forma determinada por las 
señales de control.  Estas señales de control permiten  el avance de un paso o un 
medio paso, la dirección,  inhibición del driver, etc. 
 
3.2.1. Controlador de un motor paso a paso 
 
La selección del controlador está condicionada  por el tipo de actuador utilizado. Por 
tanto, el  controlador a utilizar ha de ser para un motor paso a paso unipolar o bipolar 
según la selección de éste. No obstante, se considera el controlador para un motor 
paso a paso unipolar por ser de mayor facilidad y simplicidad su control.  
 
Existe una gran variedad de controladores que pueden ser utilizados, en gran parte, 
debido al gran uso de los motores paso a paso en multitud de aplicaciones. 
Normalmente, el fabricante del actuador sugiere o recomienda la utilización de 
alguno en concreto, que suele ser del  mismo fabricante o distribuidor.  
  
3.2.1.1. Principio de funcionamiento 
 
Para controlar al motor paso a paso unipolar se  alimenta el común del motor con la 
tensión de alimentación (Umot) y se conmuta a masa (GND) en los cables del 
devanado correspondiente con lo que haremos pasar la corriente por la bobina del 
motor adecuada y esta generará un campo magnético que atraerá el polo 
magnetizado del rotor y el eje del mismo girará. 
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Figura 18.- Modo de tensión constante para excitación de las bobinas. 
 
El modo de tensión constante para un motor unipolar requiere sólo de 4 transistores. 
Los diodos protegen  al integrado de las sobretensiones generadas en la 
desconexión de dichas bobinas. 
Para simplificar el circuito de excitación se considera un transistor ideal y una 
resistencia en serie con la bobina. 
 
                 
Figura 19.- Circuito equivalente y evolución de la corriente por la bobina. 
 
Cuando se activa el transistor un impulso de tensión va hacía la bobina. La corriente 
es exponencial hasta llegar a la intensidad máxima (Imax). 
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3.3. Sensor de desplazamiento 
 
La medida de la distancia se puede dividir en dos casos principales: medida sin 
contacto físico y medida con contacto físico; el primer caso, suele ser más habitual 
en sistemas industriales. No obstante, como curiosidad se hace brevemente 
mención también a éste método.  En la figura 20 se muestra la gama de tipos de 
sensores de desplazamiento que pueden ser utilizados dependiendo de la longitud 
del desplazamiento a cuantificar. 
 
 
Figura 20.- Relación de sensores de desplazamiento con distancia a medir [9]. 
 
La medida de la distancia a un objeto sin contacto físico se puede realizar de varias 
formas; para distancias medias (algunas decenas de metros) se pueden utilizar 
dispositivos que utilizan la técnica impulso-eco basados en ultrasonidos o por 
triangulación mediante luz, generalmente láser. 
 
3.3.1. Tipos de sensores de desplazamiento 
 
Para efectuar la medida de desplazamiento, en sistemas de instrumentación 
electrónica,  se pueden considerar diversas posibilidades: 
 
• Potenciómetros lineales 
• LVDT’s 
• Encoders lineales 
• Sensores de desplazamiento angular accionados por cable. 
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La mayoría de los sistemas de medida de desplazamiento por contacto tienen un 
alcance relativamente pequeño ya que este tipo de medida supone la presencia 
implícita de un vástago que debe tener una longitud igual al máximo valor de la 
medida. 
Dependiendo de la aplicación para la cual sea requerido se definirá un tipo u otro.  
 
3.3.2. LVDT (Transformador diferencial lineal variable) 
 
El Sistema requiere un sensor de desplazamiento para medir un desplazamiento 
lineal del orden de milímetros con una buena precisión.  
El LVDT debido a su elevada resolución, poco rozamiento y alta repetibilidad hacen 
de este dispositivo el más adecuado. 
 
3.3.2.1. Principio de funcionamiento 
 
Su funcionamiento se basa en la utilización de un núcleo de material ferromagnético 
unido al eje cuyo movimiento se quiere medir. Este núcleo se mueve linealmente 
entre un devanado primario y dos secundarios haciendo con su movimiento que 
varié el acoplamiento magnético entre ellos. 
 
 
Figura 21.- Estructura básica de un LVDT 
 
Los dos devanados secundarios conectados en oposición en serie ven como la 
inducción de la tensión alterna del primario, al variar la posición del núcleo, hace 
crecer la tensión de un devanado y disminuir en el otro 
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Figura 22.- Respuesta del LVDT en función del desplazamiento del núcleo 
 
Si el sistema de detección es sensible a la fase, puede detectarse el desplazamiento 
positivo y negativo, y el perfil en V se convierte en una recta. 
 
Del estudio de la tensión E se deduce que esta es proporcional a la diferencia de 
inductancias mutuas entre el devanado primario con cada uno de los secundarios, y 
que por tanto depende linealmente del desplazamiento del vástago solidario al 
núcleo. Se consiguen exactitudes mejores que el 0,1 %. 
 
3.4. Sensor de fuerza 
 
Uno de los sensores más utilizado en la industria para la medida de fuerzas es la 
célula de carga (load cell), lo que ha simplificado la discusión sobre el dispositivo 
más  idóneo a utilizar para este cometido. Estos dispositivos son piezas mecánicas 
que se deforman de forma controlada con el peso aplicado sobre ellas y cuya 
deformación se mide mediante algún tipo de sensor electrónico. 
 
3.4.1. Célula de carga 
 
La selección de las células de carga se hace en función del lugar en que van a 
situar, el tipo de trabajo al que van a ser sometidas y las características estáticas y 
dinámicas típicas de cualquier sensor. En la tabla 4 se proporcionan los criterios y 
los tipos de células que se pueden encontrar en el mercado [9]. 
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Criterio Tipos de célula Aplicaciones 
Tracción Medidas de peso 
Compresión Medidas on-line 
Tracción/compresión Uso general 
Fatiga Ensayos dinámicos 
Tipo de trabajo 
Impacto  
Microcélulas de carga Alta precisión Margen de medida 
Margen amplio Uso general 
Fatiga Sistemas sometidos a fatiga Comportamiento dinámico 
Alta velocidad Vibración 
Ensayos dinámicos 
 
Tabla 4.- Criterios para la selección del tipo de célula de carga 
 
 
 
Figura 23.- Tipos de células de carga 
 
 
3.4.1.1. Principio de funcionamiento 
 
La célula de carga es un dispositivo en cuyo interior se encuentra una pieza elástica 
de forma variable, generalmente metálica, sobre la que se transmite la fuerza 
aplicada. Esta fuerza provoca una deformación en la pieza que es medida mediante 
galgas extensiométricas montadas generalmente en puente de cuatro ramas activas 
(dos en compresión y dos en extensión). 
 
 
Figura 24.- Puente de  medida formado por galgas extensiométricas  
 
El puente está configurado internamente en la célula de carga, de forma que sólo se 
tiene acceso a los dos terminales de alimentación (generalmente una tensión de 
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referencia), y otros dos de detección; tensión proporcional a la deformación de la 
pieza (por tanto a la fuerza aplicada) y a la tensión de referencia aplicada en los 
terminales de alimentación. Es necesario un amplificador de instrumentación para su 
acondicionamiento. 
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CAPITULO 4: 
Sistemas para la creación de cartílago 
artificial mediante estimulación mecánica 
 
 
Actualmente se utilizan dos tecnologías en la formación de cartílago a través de la 
ingeniería tisular: trasplante de injertos osteocondrales y trasplante de condrocitos.  
 
Como se ha comentado en el capítulo 2, el cartílago articular está formado por unas 
células denominadas condrocitos, rodeadas por una matriz extracelular (MEC) que 
ellos mismos secretan. 
 
Debido al alcance del proyecto, sólo se introduce brevemente el trasplante de 
condrocitos. La otra alternativa, trasplante de injertos osteocondrales, consiste en la 
colocación de injertos viables de cartílago hialino en un defecto cartilaginoso. 
 
El trasplante de condrocitos es  realizado mediante de dos formas:  
• Inyección directa de células 
 
 
Figura 25.- Transplante de condrocitos autólogos, previa expansión in vitro de condrocitos 
procedentes de biopsia. 
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• Implantación de matrices sembradas por células.  
 
Se utilizan diversos sistemas de transporte de condrocitos: polímeros sintéticos 
como PGA, ácido poliláctico (PLA), gel de agarosa...  
 
 
Figura 26.- Sistema polimérico para la regeneración de hueso y cartílago.  
 
La alta densidad celular favorece la condrogénesis, optimizando la interacción entre 
la célula y el sustrato. 
 
A estos polímeros se les aplicarán unos estímulos mecánicos dentro de un sistema 
in vitro con el objetivo de ‘ejercitar’ las células contenidas y potenciar su crecimiento 
celular para convertirlos en polímeros más consistentes.  
 
4.1. Requerimientos y especificaciones  
 
Las especificaciones técnicas de los dispositivos se fundamentan en el hecho que el 
actuador debe poder ejercer una fuerza importante, alrededor de 3000N.  El motivo 
es que el cartílago artificial debe soportar enormes fuerzas ya que, por ejemplo, una 
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cadera o rodilla está sometida a hasta 3-4 veces el peso corporal en un salto. Por 
tanto, la ‘ejercitación’ de las células para conseguir la consistencia deseada del 
polímero se deberá realizar conforme a ello. A este tipo de Sistema se le identificó 
como ‘Sistemas de muestras grandes’. Por otro lado, se definió otro sistema análogo 
en funcionamiento pero de inferior capacidad de trabajo referido como ‘Sistema de 
muestras pequeñas’. Ambos Sistemas fueron  comentados  en el capítulo 2.  
 
La siguiente tabla muestra los requerimientos base de los dispositivos para la 
realización de un Sistema de muestras grandes.  
 
DISPOSITIVO VALOR 
ACTUADOR ≥ 2500 N 
SENSOR DE DESPLAZAMIENTO ≥ 10 mm 
SENSOR DE FUERZA ≥ 300 Kg 
 
Tabla 5.- Requerimientos de los dispositivos para un Sistema de muestras grandes. 
 
De igual manera, se adjunta una tabla detallando los valores aproximados que 
deben tener los dispositivos que formen un Sistema de muestras pequeñas. 
 
DISPOSITIVO VALOR 
ACTUADOR ≈ 20 N 
SENSOR DE DESPLAZAMIENTO ≈ 10 mm 
SENSOR DE FUERZA ≈ 3 Kg 
 
Tabla 6.- Requerimientos de los dispositivos para un Sistema de muestras pequeñas. 
 
4.2. Selección de los dispositivos 
 
En relación a los requerimientos base se han seleccionado los dispositivos. Existen 
diferentes factores a considerar, por ejemplo,  de gran importancia  es el precio de 
los dispositivos. Esto implica una selección ajustada y precisa de lo realmente 
necesario para el cometido de cada dispositivo. Cabe destacar que la elevada fuerza 
que ha de proporcionar el actuador de un Sistema para muestras grandes limita 
considerablemente el tipo de dispositivo así como su disponibilidad,  lo que 
representa  un precio  más elevado.  
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Tal como se desarrolló en el capítulo 3, el control y precisión de los motores paso a 
paso hacen de éstos una opción muy interesante en sistemas que requieran una 
buena precisión y repetibilidad   además de un fácil control.  
 
El actuador para un Sistema de muestras grandes tiene un precio un poco elevado 
(~1500 €), no obstante, a su favor, posee características que lo justifican. Otros tipos 
de actuadores no resultan menos económicos ya que necesitan de un sistema de 
control más complejo. 
 
Como ejemplo, se destaca el motor lineal tubular ServoTube STA2506 de Copley 
Controls. Éste  utiliza sensores Hall ubicados dentro del cilindro para detectar el 
paso alternativo de los polos magnéticos de la barra. 
 
 
 
Figura 27.- Ejemplo de alternativa mediante motor lineal tubular 
 
Copley Controls propone sus propios drivers (Xenus, Accelnet). Aunque el 
ServoTube se puede controlar desde drivers para motores brushless de otras 
marcas, como por ejemplo la gama Compax3 de Parker Hannifin. 
Por otro lado, se destaca la posible utilización de piezo actuadores combinados con 
otros actuadores como alternativa de un sistema donde  primara la precisión y 
resolución. La figura 21 combina un piezo actuador con un tornillo motorizado. Este 
tipo de actuadores generan una fuerza elevada, y tienen un alto grado de precisión. 
Auque tienen el inconveniente de un elevadísimo precio. 
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Figura 28.- Ejemplo de alternativa mediante combinación de un piezo actuador y un tornillo 
motorizado. 
 
 
4.2.1. Actuador para un Sistema de muestras grandes 
 
4.2.1.1. Descripción del actuador EC2 
 
El actuador seleccionado es del fabricante THOMSON, dentro de los dispositivos  
EC (Electric Cylinder) se encuentra la serie EC2 que presenta unas características 
técnicas de gran interés para el cometido que se exige. En España es distribuido por 
la empresa SUMINORTE ubicada en Santiago de Compostela.  
 
Los dispositivos EC de THOMSON destacan por su elevada capacidad de 
configuración, esto ayuda a mejorar la caracterización  técnica en relación  a las 
necesidades que se requieren.  
 
 
Figura 29.- Actuador propuesto para el sistema 
 
Sistemas de estimulación mecánica y caracterización de polímeros para Ingeniería Tisular 
44 
En  figura 30 se muestran las partes que componen un actuador EC. 
 
 
 
Figura 30.- Partes del actuador EC 
 
El motor realiza la transmisión de movimiento rotativo entre el motor (1) y el tornillo 
(5) mediante correa dentada (3), y el del tornillo al desplazamiento lineal del pistón 
(10) mediante un husillo de bolas (6). 
 
4.2.1.2. Características técnicas del actuador EC2 
 
Este actuador presenta unas características técnicas de gran interés como: 
 
• Motor tipo paso a paso híbrido de 1,8º. También está disponible con Motores 
de imanes permanente (de 24VDC y 160VDC) y con Motores AC con 
escobillas. 
• Fuerza máxima de 3600 N. 
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• Velocidad de 800 mm / sec. 
• Repetibilidad de 0.013 mm. 
• Temperatura de funcionamiento de -30 a 70ºC. 
• IP 54 . Se asegura  una larga vida al motor y la necesaria seguridad de 
operación mediante el tipo adecuado de cierre del motor. 
• Opciones interesantes son la utilidad de encoder  y /o freno. 
 
La configuración del actuador se indica mediante el número de modelo,  que se 
encuentra en la placa de identificación, tal como se ve en la figura. 
 
 
Figura 31.- Ubicación de la placa de identificación del actuador dependiendo del montaje del 
cilindro. 
 
El número de modelo determina las especificaciones técnicas en relación a los 
requerimientos técnicos y configuración permisible del actuador.  
 
 
Figura 32.- Número de modelo del actuador 
 
Las especificaciones del actuador, según el número del modelo, son: 
 
• EC2 : Serie de producto. 
• T31: Tipo de motor, selección de motor paso a paso. 
• 10:  Relación 1 a 1. 
• 05B: Tipo de tornillo que permite 5 mm/rev. 
• 100: longitud del tornillo de 100 mm. 
• MF3: Montaje del cilindro de forma lineal (ver figura 24 ) 
• FT1M: Terminación tipo hembra. 
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• EMK: Opción de encoder. 
• BS230: Opción de freno. 
 
Su coste mínimo (sin opciones)  es aproximadamente de 1500 €. 
 
4.2.2. Actuador para un Sistema de muestras pequeñas 
 
4.2.2.1. Descripción del actuador UBL 2 
 
Se ha seleccionado como actuador un motor paso a paso unipolar que es capaz de 
generar una fuerza de 35 N, suficiente para el sistema de estimulación mecánico. 
Comercializado por el distribuidor RS, del fabricante Saia-Burgess, está identificado 
con el código 383-1273. Su precio es de 40 €. 
 
                            
Figura 33.-Motor lineal paso a paso utilizado como actuador. 
 
La conmutación, excitación de las bobinas, deber ser externamente manejada por un 
controlador (driver).  
 
4.2.2.2. Características técnicas del actuador UBL 2 
 
A continuación se enumeran algunas de las características técnicas más 
importantes: 
• Recorrido de cada paso de 0,033mm. Es la característica principal de estos 
motores; el poder  mover un paso  por cada pulso que se le aplique.   
• Fuerza dinámica 20 N. 
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• Fuerza estática 100 N. 
• Ángulo de paso de 15º. Es el número de grados que gira el rotor cuando se 
efectúa un cambio de polaridad en las bobinas del estator.  
• Resistencia por bobinado de 120Ω. Determina la corriente que pasa por el 
motor, también la curva de torque del motor y la máxima velocidad de 
operación. 
• Tensión de funcionamiento de 12 V DC. 
• Velocidad @ 200Hz 8,33mms. Los motores son fabricados para trabajar en 
un rango de frecuencias determinado por el fabricante, y rebasado dicho 
rango, puede provocar l la pérdida de sincronización.  
• Posibilidad de rotación de medio paso con el control electrónico apropiado, 
aunque el giro se hará con menor precisión. 
•  Control del desplazamiento del rotor en función de las tensiones que se 
aplican a las bobinas, con lo que se consigue: 
 Desplazamientos adelante y atrás. 
 Controlar el número de pasos por vuelta. 
 Controlar la velocidad del motor. 
• Precisión y repetitividad. Permite trabajar en sistemas abiertos sin 
realimentación. 
•  Habilidad de poder quedar enclavados en una posición (si una o más de sus 
bobinas está energizada) o bien totalmente libres (si no circula corriente por 
ninguna de sus bobinas).  
• Grado de estanqueidad IP40. 
4.2.3. Controlador para un Sistema de muestras 
grandes 
 
El fabricante indica una serie de controladores compatibles para este motor: 
 
• Next Step 
• Smart Step 
• S6961 
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El precio de estos controladores resulta bastante elevado (~1400 €), por lo que se 
decidió estudiar la opción de algún  controlador distribuido por RS que se ajuste a lo 
requerido con un  precio mucho inferior.   
4.2.3.1. Descripción del controlador MSE570 EVO 2 
La primera opción a considerar es del fabricante  McLennan Servo Supplies,  de 
precio y prestaciones interesantes (~200 €). Está referenciado como  MSE570 EVO 
2 por el fabricante y el código RS es 441-0265.  
El actuador  es del tipo bipolar, utiliza el principio de corriente constante interrumpido 
para proporcionar un aumento sustancial en la capacidad de par del motor paso a 
paso. Al mismo tiempo, esto aumenta la eficacia del sistema eliminando las 
resistencias divisoras de tensión necesarias en el tipo unipolar. 
 
 
Figura 34.- Controlador propuesto para el sistema. 
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4.2.3.2. Características técnicas del controlador MSE570 EVO  
Algunas de las principales características técnicas son: 
• Corriente de salida de 0,5-3,5A por fase. 
• Anchura mínima de pulso de 10µs. 
• Salidas en colector abierto. 
• Temperatura de funcionamiento de 0°C a +40°C 
 
4.2.3.3. Descripción del controlador P780 
La segunda opción a considerar es del fabricante Astrosyn Inter Technology. El 
modelo P780 proporciona una alternativa de gran interés, de precio superior a  la 
anterior (~500 €), pero de prestaciones superiores, más  acordes al actuador a 
utilizar. 
  
Figura 35.- Controlador propuesto para el sistema. 
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4.2.3.4. Características técnicas del controlador P780 
Algunas de las principales características técnicas son: 
 
• Corriente de salida de 1,5-6A por fase. 
• Frecuencia máxima de pulso de 1MHz, 10µs de anchura mínima de pulso. 
• Temperatura de funcionamiento de 0-50°C 
• Modo de accionamiento: 
•  Paso completo 1,8°. 
• Medio paso 0,9°. 
• Micro paso 0,36-0,036°. 
 
Se destaca que este controlador permite la técnica de micropasos, utilizada en 
sistemas donde se requiere una muy buena precisión. 
La técnica de micropasos, consiste en que un motor paso a paso alcance posiciones 
intermedias entre un paso y un medio paso. 
La técnica de micropasos trae aparejadas otras ventajas tales como reducción de los 
problemas de resonancia y mejora en la velocidad de rotación. También tiene  
limitaciones físicas por problemas de linealidad y de la fricción estática del 
dispositivo mecánico. 
 
4.2.4. Controlador para un Sistema de muestras 
pequeñas 
 
La elección del driver está condicionada por el motor paso a paso utilizado. Existe 
una gran variedad de drivers que pueden ser utilizados, en gran parte, debido al 
gran uso de este tipo de motores en multitud de aplicaciones. No obstante,  se ha 
seleccionado el sugerido por el fabricante del motor (Saia-Burgess).  
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4.2.4.1. Descripción del controlador SAMATRONIC 101 
 
Suministrado por el distribuidor RS, identificado con el código 443-0102, el 
SAMATRONIC 101 es un driver para el control de un motor paso a paso unipolar 
con 4 fases que opera en modo de tensión constante. Su precio es de 25 €. 
 
    
Figura 36.- Controlador SAMATRONIC 101 
 
4.2.4.2. Características técnicas del controlador SAMATRONIC  
 
Las señales de salida PhA1, PhA2, PhB1 y PhB2 generan  las fases para controlar 
al motor. PhA+ y  PhB+ son la alimentación del motor. 
 
Las señales de control (LS-TTL) permiten: 
- Determinar la frecuencia de cada paso mediante la entrada de CLOCK . 
- Determinar el modo de paso: un paso o medio paso, mediante la entrada 
HSFS /  
- Determinar la dirección de movimiento a través de la entrada CCWCW / . 
 
Por otro lado, el driver dispone de unos switch en zócalo DIP para hacer funcionar al 
motor sin ser necesario señales de control. Estos switch admiten las opciones: Start 
o Stop, Paso o Medio Paso y Reloj interno o externo.  
Para poder trabajar con señales de control, como es el caso, la posición de los 
switch ha de ser la siguiente: Switch 1 en OFF (selección Ext. Clock), Switch 2 en 
OFF (selección Full step) y Switch 3 en ON (selección Driver active). 
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El driver dispone de conector MTA 100-6 para el conexionado con el motor. Debido 
a la posición única del conexionado entre ambos dispositivos queda excluido 
cualquier tipo error de conexión. 
 
 
4.2.5. Sensor de desplazamiento   
 
4.2.5.1. Descripción del LVDT DFg 5 
 
El LVDT seleccionado es del tipo DFg 5, tal como se indica, con un recorrido de       
± 5mm. Éste es distribuido por RS con el código 646-476, por un precio de ~200 €, y 
su fabricante es Schlumberger.  
 
La serie DFg presenta  piezas independientes para la bobina y la electrónica, con un 
núcleo libre con rodamiento acoplado de homopolímero de poliacetal, al que se 
permite rozar contra la parte interior de la pieza de la bobina para simplificar los  
requisitos de guiado. Se caracteriza por una gran resolución, alta precisión y 
linealidad, que se especifican en la página siguiente. 
 
 
Figura 37.- LVDT Serie DFg 
 
Estos dispositivos constan de un núcleo móvil de hierro-níquel y tres bobinas: una 
para activación y dos para captación. Necesitan accionarse mediante una onda 
sinusoidal para producir una amplitud de salida y una fase directamente proporcional 
a la posición del núcleo con respecto a las bobinas de captación. Se requiere un 
detector de fase para demodular la señal de salida, que va incorporado al sistema. 
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Figura 38.- Corte transversal de un LVDT  
 
En la siguiente tabla se detalla la correspondencia entre los cables del sensor con su 
conexión eléctrica. 
 
Color cable Conexión 
Rojo Alimentación Ve 
Azul Alimentación 0 V 
Blanco Salida + Ve 
Verde Salida 0 Ve 
Tabla 7.- Conexionado eléctrico 
 
4.2.5.2. Características técnicas del LVDT DFg 5 
 
Las características técnicas fundamentales de este dispositivo son: 
 
• Recorrido de ± 5mm. 
• Sensibilidad para 10V de activación de 560mV/mm. 
• Consumo de corriente para 10 V de activación de 10-15mA. 
• Tensión de entrada de 10-24V DC 
• Constante de tiempo de respuesta de 1,5ms 
• Respuesta en frecuencia de -3dB a 100Hz 
• Temperatura de funcionamiento de -20°C a +80°C 
• Coeficientes de temperatura  <0,005%/°C 
• No linealidad de 0,3% 
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4.2.6. Sensor de fuerza para un Sistema  de muestras 
grandes 
 
4.2.6.1. Descripción de la célula de carga 616-500U-F 
 
La serie 600 del fabricante Tedea-Huntleigh ofrece células de carga de gran 
capacidad. En concreto, el modelo 616-500U-F permite medir una fuerza de hasta 
500 Kg. El coste de esta célula es aproximadamente de 400 €. 
 
 
         
 
Figura 39.- Célula de carga propuesta para el sistema 
 
4.2.6.2. Características técnicas de la célula de carga  
 
Las  características técnicas principales de esta célula de carga son:  
• Tensión alimentación de 10 V (AC o DC) 
• Rango de Entrada de 0 a 500 Kg. 
• Sensibilidad de 2 mV/V ± 0,10 % 
• Impedancia de entrada de 415 ±15 Ω 
• Impedancia de salida de 350 ± 3 Ω 
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4.2.7. Sensor de fuerza para un Sistema de muestras 
pequeñas 
 
4.2.7.1. Descripción de la célula de carga 1022 
 
Se ha seleccionado una célula de carga que permite una medida máxima de fuerza 
de 3Kg, modelo 1022 del fabricante Tedea-Huntleigh, distribuido por Farnell. El 
precio de esta célula es aproximadamente de 200 €. 
 
 
Figura 40.- Célula de carga utilizada 
 
En la siguiente tabla  se detalla la correspondencia entre los cables del sensor con 
su conexión eléctrica. 
 
Color cable Conexión 
Verde Alimentación  +Ve 
Rojo Salida    +Ve 
Negro Alimentación  -Ve 
Blanco Salida   -Ve 
Tabla 8.- Conexionado eléctrico 
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4.2.7.2. Características técnicas de la célula de carga 1022 
 
Esta célula de carga tiene  las siguientes características técnicas a considerar: 
 
• Tensión alimentación de 10 V (AC o DC) 
• Rango de Entrada de 0 a 3 Kg. 
• Sensibilidad de 2 mV/V ± 10 % 
• Impedancia de entrada de 415 ±15 Ω 
• Impedancia de salida de 350 ± 3 Ω 
 
 
4.3. Estudio de costes 
 
El aspecto económico en la realización de cualquier proyecto es de gran 
importancia, por lo que se ha de tener en cuenta durante el desarrollo de éste. La 
elección de los dispositivos, aprovechamiento de materiales y recursos que se 
dispongan son las herramientas para minimizar gastos sin que por ello afecte a la 
funcionalidad, fiabilidad y robusteza del Sistema.  
 
Solamente se trata el coste de los dispositivos utilizados por la facilidad de 
cuantificación. Respecto al coste  de otros aspectos como montaje y software debe 
aclararse que se ha seguido  la filosofía  anteriormente citada: aprovechamiento, 
reutilización y adaptación de recursos. 
 
 
4.3.1. Costes de un Sistema de muestras grandes 
 
En la tabla 9 se indican los dispositivos y alternativas expuestos, anotando el coste 
económico que representan. De tal forma queda justificada la elección de los 
dispositivos desde aspectos tanto técnicos como económicos. 
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Dispositivo Distribuidor Referencia Precio 
Actuador lineal de 
precisión Serie EC2 
Suminorte EC2-T31-10-05B-100-MF3-FT1M 
+ Encoder (- EMK)  
+ Encoder+Freno (-EMK- BS230) 
1548 € 
1881 € 
 2276 € 
Controlador Suminorte 
RS 
RS 
Serie IDC- NextStep 
441-0265 (MSE570 EVO 2) 
363-5520 (P780) 
1408 € 
185€ 
489 € 
LVDT RS 646-476 218 € 
Célula de carga Farnell 7043831 390 € 
Tabla 9.-Dispositivos y precios del Sistema de muestras grandes. 
 
El precio total oscila, según la configuración (sin opciones del actuador), entre 3500€ 
y 2300€. 
 
4.3.2. Costes de un Sistema de muestras pequeñas 
 
En el caso de un Sistema de muestras pequeñas, tal como se observa en la 
siguiente tabla, representa un coste muy inferior en comparación con los dispositivos 
del Sistema de muestras grandes. 
 
Dispositivo Distribuidor Referencia Precio 
Actuador lineal UBL2 RS 383-1273 40,29€ 
Controlador RS 443-0102 25,40 € 
LVDT RS 646-476 218 € 
Célula de carga Farnell 1022M-3M-F-106 191,2 € 
Tabla 10.-Dispositivos y precios del Sistema de muestras pequeñas. 
 
El precio total es de 474,89 €. 
 
 
4.4. Implementación de un Sistema de 
muestras pequeñas 
 
 
Finalmente, y por las necesidades del proyecto de investigación, se acomete el 
desarrollo del Sistema de muestras pequeñas, dejándose  especificado el diseño 
previo del Sistema de muestras grandes. 
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4.4.1. Diseño de la estructura de soporte 
 
Se ha implementado un Sistema para satisfacer un funcionamiento definido  según 
su propósito, con un grado de seguridad razonable y que en condiciones normales 
de servicio tenga un comportamiento adecuado.  
 
Conforme a esto se han utilizado perfiles de  aluminio extruido anodizado del 
fabricante FlexLink proporcionados por el distribuidor RS. Estos perfiles están 
disponibles en diferentes medidas, de muy fácil corte y montaje. Con la utilización de 
las escuadras y guías necesarias  permiten una alta versatilidad,  la cual favorece la 
simplicidad del diseño.  
 
 
      
 
Figura 41.- Diseño estructural del Sistema de estimulación y caracterización de polímeros. 
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4.4.2. Prestaciones del diseño 
 
Respecto al diseño del sistema, cabe destacar, que éste se ha basado en los 
siguientes aspectos: 
 
- Facilidad de ajuste en altura para diferentes tamaños de polímeros. 
- Tamaño reducido para caber en un incubador. 
- Facilidad de sustitución de cualquier componente deteriorado. 
- Robustez de la estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistemas de estimulación mecánica y caracterización de polímeros para Ingeniería Tisular 
60 
CAPITULO 5: 
Control y monitorización 
 
La fiabilidad y facilidad del ajuste frente a posibles modificaciones o actualizaciones 
del programa de control requieren de un software de gran potencial y versatilidad, 
por lo que la utilidad de LabVIEW resulta esencial. El éxito del programa de control 
se fundamenta en el grado de control y monitorización del Sistema. Es decir, la 
precisión y facilidad con la que se pueda actuar, y captar o tener bajo supervisión de 
manera fiable estas actuaciones, para poder basar la objetividad de los resultados 
que se obtengan. 
 
5.1. Requerimientos del software 
El programa de control debe permitir que el usuario pueda actuar sobre el Sistema y 
monitorizar los resultados  de forma fácil y eficaz. Para ello, las partes lógicas deben 
ser  transparentes para él.  En la siguiente figura se indica el diagrama de bloques 
básico que requiere la implementación del control y monitorización del Sistema.  
 Figura 42.- Diagrama de bloques del sistema de control y monitorización. 
En los siguientes apartados se trata el desarrollo y análisis de cada uno de los 
bloques.   
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5.2. Tarjeta de control 
La tarjeta de control realiza la función de interface  entre los dispositivos electrónicos 
para la actuación y adquisición, y la aplicación LabVIEW.  Ésta debe disponer de los 
recursos necesarios para que mediante LabVIEW podamos gestionar las 
actuaciones y monitorizar los resultados.  
Se ha desestimado la utilización de una tarjeta de adquisición de datos de 
NATIONAL INSTRUMENTS por resultar bastante cara, además de desaprovechar 
recursos en relación al cometido para la cual debe ser adquirida. Por lo que se ha 
considerado utilizar la tarjeta de control que se hace servir en las prácticas de 
Instrumentación Electrónica, que se implementó para este propósito como trabajo 
final de carrera realizado por Benjamín Sánchez [7] y para servir de soporte a la 
realización de proyectos del laboratorio.  
 
Figura 43.- Tarjeta de control 
Esta tarjeta dispone de las funciones necesarias y la fiabilidad requerida, al ser 
herramienta de trabajo en las prácticas mencionadas y utilizada en otros trabajos de 
envergadura, para estar fundamentada y justificada su utilización.  
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5.2.1. Descripción 
En la placa base se encuentran los principales elementos: 
• Etapa de alimentación.  
• Etapa de acondicionamiento de señales para los sensores de fuerza y 
desplazamiento. 
• Etapa de conversión AD y DA. 
• Módulo de memoria externa para el caso que se contemplará la adquisición 
de un gran volumen de datos. 
• Microprocesador que, entre otras características, permite la conexión remota 
vía Ethernet. 
5.2.1.1. Etapa de alimentación 
La tarjeta de control dispone de 3 alimentaciones distintas que son suministradas por 
una fuente de alimentación externa. Son necesarios 10 V DC para los sensores, 12 
V DC para el motor y 5 V DC para el microprocesador.  
 
Figura 44.- Conexionado de la alimentación 
Se deben unir las masas de 12 V DC y la de 5 V DC para referenciar la señal del 
motor. 
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5.2.1.2. Etapa de conversión AD y DA 
La etapa de conversión esta compuesta principalmente por un conversor AD, c.i. 
AD7734 y un DA, c.i. DA5327. Para proteger los canales de entrada y salida de los 
conversores se utilizan dos c.i. LMC6484 (4 buffers por c.i.). 
5.2.1.3. Módulo de memoria externa 
El módulo de memoria externa, circuito integrado M95256 de ST,  es requerido 
únicamente en el caso de necesitar almacenar una gran cantidad de datos. Su 
capacidad es de 256 kb. 
5.2.1.4. Microprocesador Rabbit Core 2200 
El microprocesador Rabbit Core 2200, ampliamente utilizado en el Laboratorio de 
instrumentación electrónica y bioingeniería, se caracteriza por: 
• Tamaño reducido y compacto. 
• Puerto 10Base-T con Jack RJ45 para conexiones LAN o Internet.  
• 256k de memoria flash para programas.  
• 128k de memoria SRAM para datos.  
• Desarrollo de aplicaciones con Dynamic C.   
 
Figura 45.- Microprocesador Rabbit Core 2200. 
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5.2.2 Programación en Dynamic C 9.10 
 
Dynamic C es un copilador de C, por lo que su programación se basa en el estándar 
de programación C. Admite programación en bajo nivel (en assembler) para una 
elevada velocidad de procesado.  
 
A continuación se detallan algunas diferencias entre Dynamic C y el lenguaje C, que 
ayudan a solucionar y/o evitar errores de programación:  
 
• Las variables que al ser declaradas son inicializadas se consideran 
constantes almacenándose en memoria ROM y por tanto se considera un 
error el intentar cambiar su valor.  
• El modo de almacenamiento por defecto es static y no auto como en el 
estándar.  
• No existe la directiva #include sino #use.  
• Dynamic C no soporta el tipo enumerado.  
• Las palabras reservadas extern y register tienen un significado diferente.  
• Se permite incluir instrucciones en ensamblador intercaladas en el código.  
• Dynamic C permite la simulación de tareas ejecutándose “en paralelo” en 
un mismo programa usando una estructura denominada costatement. Las 
tareas programadas así son multiplexadas en el tiempo de ejecución. Esto 
se denomina Procesamiento Concurrente. 
• Dynamic C compila la totalidad del código del archivo fuente y las 
bibliotecas (source libraries), en vez de compilar varios módulos 
independientes y luego linkearlos en un paso aparte. 
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5.3. Circuito de acondicionamiento 
 
El circuito de acondicionamiento es una etapa esencial de la tarjeta de control ya 
que permite adaptar y preparar las señales procedentes de los sensores  antes de 
llevarlas a los convertidores A/D.   
 
En la actualidad, los circuitos de acondicionamiento son circuitos electrónicos 
compactos; basados en amplificadores de instrumentación con reducida circuitería 
externa para realizar las funciones que se indican en la figura 46. 
  
 
Figura 46.-  Funciones del circuito de acondicionamiento basado en el AD620. 
 
5.3.1. Descripción 
 
La etapa de acondicionamiento se fundamenta en la utilización del amplificador de 
instrumentación AD620 del fabricante Analog Devices, diseñado especialmente para 
aplicaciones de sistemas de adquisición de datos. Se caracteriza por su simplicidad 
(requiere de solo una resistencia para seleccionar la ganancia deseada), bajo ruido 
(± 2mV), buen ancho de banda (120 KHz) y bajo coste (~6 €). 
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Figura 47.- Shematic básico del AD620. 
 
Dado el formato de la tarjeta de control, el circuito de acondicionamiento se ha 
realizado en forma de módulo enchufable. 
 
 
Figura 48.- Etapa de acondicionamiento donde también se encuentra el driver del motor. 
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5.3.2. Diseño del circuito 
 
Tal como se ha comentado, una característica principal es la simplicidad del circuito, 
gracias a la facilidad con la que se puede seleccionar la ganancia, de acuerdo a la 
relación suministrada por Analog Devices: 
 
1
4.49
+
Ω
=
Rg
K
G
 
 
Para la célula de carga se ha seleccionado una Rg de 270 Ω  con la que se obtiene 
una ganancia de 184. 
 
La Sensibilidad de la célula de carga es: 
S= 2mV/V ± 10% 
Por lo que el Fondo de escala es: 
Fs = 2mV/V x 10V = 20mV 
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Figura 49.-  Shematic del circuito de acondicionamiento para la célula de carga. 
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Para el LVDT se ha seleccionado una Rg de 240KΩ, y se obtiene una ganancia de  
1,20. 
 
La Sensibilidad del LVDT es: 
S= 543,77mV/V/mm 
Por lo que el Fondo de escala es: 
Fs= 543,77mV/V/mm x 10V x 5mm = de +27,18mV a -27,18mV 
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Figura 50.-  Shematic del circuito de acondicionamiento para el LVDT. 
 
Estos valores serán tenidos en cuenta en el diseño del programa de control con 
respecto  al tratamiento de los valores adquiridos de los sensores. 
 
5.3.3. Implementación del circuito 
 
En la figura 35 se observa el Schematic del circuito de acondicionamiento para su 
implementación.  
 
Cabe recordar que la alimentación de los sensores (Vs) es de 10 V y la alimentación 
del motor (VM) es de 12 V. 
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Figura 51.-  Shematic del circuito de acondicionamiento. 
 
5.4. Entorno LabVIEW 
LabVIEW es una herramienta de software para pruebas de diseño, medida y 
sistemas de control. Desde su introducción en 1986, ha ido evolucionando hasta la 
versión actual (versión 8.2 para S.O Windows, UNIX, MAC y Linux, y 8.21 para 
Windows Vista) convirtiéndose  en una aplicación de uso extendido. El programa 
implementado se ha desarrollado en la versión 8.2 por disponer de ésta en el 
Laboratorio. 
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De forma introductoria se comenta que un programa en LabVIEW se divide en Panel 
Frontal y Diagrama de Bloques. El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, en la 
cual se definen los controles e indicadores que se muestran en pantalla. El 
Diagrama de Bloques es el programa propiamente dicho, donde se define su 
funcionalidad, aquí se colocan iconos que realizan una determinada función y se 
interconectan. 
Se destaca los diferentes interfaces de comunicaciones: puerto serie, paralelo, 
GPIB, PXI, VXI, TCP/IP, UDP, DataSocket, USB... que hacen que sea un software 
de conectividad muy versátil. 
 
 5.5. Diseño y algoritmo del programa  
 
El objetivo del programa es implementar un entorno de trabajo que resulte  intuitivo 
para el usuario, que permita una configuración y  medidas útiles, para la 
estimulación y  caracterización de polímeros. 
 
5.5.1. Estructura del programa 
 
El entorno de trabajo permite seleccionar entre 2 modos de funcionamiento del 
Sistema: Modo Manual y Modo Automático. Antes de seleccionar el modo de 
funcionamiento, se debe repasar las opciones de configuración y sobretodo 
comprobar que la conexión TCP está habilitada. 
 
 
Figura 52.- Panel frontal de configuración general 
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Figura 53.- Panel frontal del Programa de control del sistema de estimulación mecánico 
 
El programa de control tiene bajo supervisión continua los resultados que se 
obtienen del proceso experimental de forma numérica y gráfica.  
 
5.5.2. Modo de funcionamiento Manual 
 
El denominado Modo Manual permite un movimiento constante del actuador  en la 
dirección de avance (‘Go’) o retroceso (‘Back’) según el botón que esté activado.  
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Figura 54.- Panel frontal de Modo Manual  
 
5.5.2.1. Parámetros configurables 
 
Los parámetros a configurar son: 
 
• Clock: permite seleccionar el desplazamiento por cada paso. Cada Clock es 
0,0165 mm.  
• Base de tiempos: permite elegir el tiempo en milisegundos  por paso. 
 
También se puede activar el botón Half Step para reducir a la mitad el 
desplazamiento que se efectúe por cada paso.  
 
5.5.2.2. Funciones 
 
La función principal del Modo Manual es posicionar el aplicador en la superficie del 
material para posteriormente, en el Modo Automático, realizar la estimulación.  
 
Se ha limitado el recorrido del actuador en función de la tensión medida (Vposición). 
Entre los  límites de 1,8 y 3,5 (inferior y superior respectivamente) se consigue un 
margen de desplazamiento de 8 mm.  
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5.5.3. Modo de funcionamiento Automático 
 
El Modo Automático permite un movimiento del actuador definido mediante una 
señal tipo  escalón configurable.  
 
 
Figura 55.-  Panel frontal de Modo Automático de configuración y medidas numéricas. 
 
Figura 56.-  Panel frontal de Modo Automático de medidas gráficas. 
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5.5.3.1. Parámetros configurables 
 
Igual que en el Modo Manual existe la configuración de los parámetros Clock y Base 
de tiempos.  
 
Los parámetros configurables de la señal escalón son: 
 
o Numero Pasos S: selección de los números de pasos de subida que 
determinan el tiempo de subida. 
o Ton. 
o Numero Pasos B: selección de los números de pasos de bajada que 
determinan el  tiempo de bajada. 
o Toff. 
 
5.5.3.2. Funciones 
 
El Modo Automático se utiliza para estimular repetidamente al material mediante la 
aplicación de una señal escalón configurable. 
 
Dado  que este programa podría ser utilizado en un Sistema para muestras grandes, 
con  mucha mayor fuerza del actuador, se ha tenido en cuenta en la programación 
medidas de seguridad. Se limita el desplazamiento máximo en relación a la posición 
del actuador.  
 
 
Figura 57.- Dispositivos de seguridad. 
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Los datos pueden ser registrados en archivos con extensión .txt. De esta forma se 
pueden guardar las medidas obtenidas de los experimentos. Los archivos pueden 
ser abiertos con EXCEL. 
 
 
Figura 58.- Archivos de las medidas registradas. 
 
El fichero muestra las medidas de tiempo, fuerza y desplazamiento. 
 
 
Figura 59.- Fichero de las medidas guardadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistemas de estimulación mecánica y caracterización de polímeros para Ingeniería Tisular 
76 
5.5.4. Algoritmo del programa 
 
 
 
 
 
Figura 60.- Algoritmo del programa 
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5.6. Funciones y drivers principales 
 
 
El microprocesador ejecuta un programa en C, copilado con Dynamic C. 9.10, donde 
se encuentran desarrolladas las distintas funciones de configuración, como las 
funciones básicas de adquirir datos y mover el motor. El programa fue diseñado por 
Benjamín Sánchez [7]. 
 
La aplicación LabVIEW permite la realización de unos programas específicos, 
llamados  drivers, que se adecuan a aplicaciones específicas. Además de poseer 
una amplia gama de drivers ya definidos para aplicaciones más genéricas.  El driver 
manda una serie de  instrucciones o comandos para indicar una actuación específica 
definida por el usuario mediante la introducción de parámetros (variables).  
 
Las funciones básicas a utilizar en el programa de control del Sistema de 
estimulación mecánico son dos: 
 
• Adquirir datos 
• Mover el motor 
 
Estas funciones son gestionadas por el usuario mediante los drivers 
correspondientes.  
 
La figura 61 muestra el driver utilizado para adquirir datos. 
 
 
Figura 61.- Driver para adquirir datos. 
 
Dispone de  dos canales de medida, en la figura está seleccionado el canal  de 
medida 1. 
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Figura 62.- Bloques que forman el driver de adquirir datos 
 
Para el movimiento del motor se utiliza el driver de la figura 63. 
 
 
Figura 63.- Driver para mover al motor 
 
En él se deben introducir los parámetros que se indican: 
 
o Turn (0 ó 1): para el sentido del desplazamiento (hacía arriba o hacía abajo). 
o Nº de pasos: para seleccionar el desplazamiento por cada paso. 
o Step (0 ó 1): permite pasos completos o medios pasos. 
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Figura 64.- Bloques que forman el driver para mover el motor. 
 
Para optimizar la velocidad de procesamiento, el driver de conexión TCP (driver 
genérico de la aplicación) solamente se ejecuta una vez al comienzo del programa 
mediante el botón ‘OPEN TCP’, donde se introduce la dirección IP y el número de 
puerto 
 
 
Figura 65.-  Driver para establecer conexión TCP 
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La dirección IP es la dirección programada del Rabbit a la que el usuario se quiere 
conectar. Ésta es: 147.83.49.57 
 
El Puerto Remoto es el puerto para acceder al Rabbit en la comunicación TCP/IP. 
Se accede por el puerto 23. 
 
Como ya ha sido comentado, existe la posibilidad de registrar las medidas que se 
obtienen. La función para guardar las medidas se encuentra representada en la 
figura 66. 
 
 
Figura 66.- Función para guardar los datos de las medidas. 
 
Con respecto a la metodología en la realización del programa, de forma general, ha 
sido desarrollado mediante organizaciones de ‘case structure’, ‘stacked sequence’ y 
‘for loop’.  
 
Las selecciones que permiten diferenciar entre una opción u otra, como es el caso 
de los Modos de trabajo (Manual y Automático), corresponden a la utilización de una 
‘case structure’.  
 
En la configuración de los parámetros de la señal escalón se ha utilizado una 
‘stacked sequence’ que secuencia las diferentes partes de la señal.  
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Se utiliza una estructura  ‘for loop’ para mover de forma  continua el motor en 
relación al número de pasos, disponer de un tiempo de referencia, monitorizar  y 
registrar las medidas. 
 
 
Figura 67.- Funciones para adquirir las medidas de fuerza y desplazamiento  
 
La monitorización gráfica de las medidas se basa en la utilización de las diferentes 
funciones gráficas que dispone LabVIEW 
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CAPITULO 6: 
Resultados prácticos 
 
En este capítulo se expondrán una serie de experimentos basados en la 
estimulación mecánica sobre muestras de polímero. En esta fase se  comprobará la 
validez de su respuesta que determinará su utilización como sustrato de un cultivo 
celular. En una siguiente fase de investigación como parte de una tesis doctoral del 
Grupo receptor (no incluida en este proyecto) se volverá a aplicar estimulación 
mecánica para que en el sistema polimérico se active la regeneración tisular 
mediante crecimiento celular. En este capítulo se describen los polímeros utilizados, 
así como la explicación del procedimiento para poder obtener los resultados 
experimentales.  
 
6.1. Objetivos de los experimentos 
El objetivo del presente estudio es la verificación de ciertas condiciones que debe 
tener un polímero para que  pueda ser utilizado como sustrato de un cultivo celular.  
El sistema polimérico deberá conseguir un crecimiento celular tridimensional y 
formar una matriz extracelular. Esta matriz deberá tener unas características 
específicas que son esenciales para conseguir las funciones de nutrición celular, 
división y multiplicación, generación, ordenación y consolidación de tejido. Pero 
como parámetro básico, tiene que tener unas propiedades mecánicas que le 
permitan resistir el procedimiento experimental: módulo elástico adecuado y 
robustez durante un determinado número de ciclos en un cierto margen. Esto viene 
dado por el hecho de que las células tardan algunos días en substituir el polímero 
por la matriz extracelular que generan ellas mismas, y el polímero debe soportar 
este transitorio sin degradarse. 
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Se da la circunstancia de que estas propiedades mecánicas no están claramente 
especificadas por los usuarios. El polímero se ha construido en base a sus 
características de biocompatibilidad y adecuación al crecimiento de las células. 
En un proyecto anterior (Peter Brugger [8]) se descartaron otros materiales (alginato, 
fibrina,etc) candidatos, resultando el PLGA como más adecuado. Por tanto, con 
nuestro Sistema podrán determinarse los márgenes de operación recomendables 
por lo que respecta a esfuerzo, deformación y características temporales. 
Idealmente se deberían reproducir el esfuerzo en la rodilla resultante de una persona 
caminando. Esto impone unas condiciones excesivamente duras. Se pretende que el 
material con células sea sometido a estímulos moderados (algunos N)* a ritmos 
similares a los del paso humano hasta que la matriz se poblé de células que generen 
su propio colágeno. 
6.2. Descripción del polímero PLGA 
6.2.1. Características generales del polímero 
 
El polímero se diseña  como estructura o sustrato sobre el cual se pueda dar la 
reproducción  celular mediante factores de crecimiento y/o estimulación mecánica.  
 
Si el sistema polimérico se implanta en el organismo, debe tenerse en cuenta de 
manera específica la estructura y composición del sustrato en relación al tejido u 
órgano que se necesite: hueso, cartílago, vaso sanguíneo, hígado, riñón,  etc. Ya 
que no solamente se utiliza como sistema de proliferación celular, sino como 
estructura que permita una correcta adhesión de las células al sustrato que 
consienta la continuación del crecimiento celular, y así completar la generación 
tisular.  Además en según que tejidos resulta necesario utilizar un sistema 
polimérico, como el tejido óseo.  
 
 
 
* Para una muestra de 5x5 mm, 1N de fuerza son 40kPa. 
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Por tanto, además de las características estructuras el sistema polimérico debe ser 
biocompatible y biodegradable para que continúe desarrollándose en el interior del  
organismo y creando tejido nuevo. Con el tiempo el material biodegradable 
desaparece  y el  producto final es un tejido totalmente natural. 
 
6.2.2. Características ideales del polímero 
 
Aunque actualmente el polímero utilizado no está validado para ser utilizado para 
fabricar cartílago articular artificial en humanos, se ha diseñado o está en fase de 
desarrollo para éste propósito en animales.  Conocer de forma general las 
características y composición básica del cartílago es necesario para justificar el tipo 
de polímero que se ha utilizado según las características de composición que se 
verán más adelante. Además, de intentar evaluar o buscar indicios, también 
mediante el proceso experimental, de similitud con el tejido natural.   
 
El estudio de  las aportaciones de diferenciación morfológica que pueden producir 
los  factores de crecimiento en el cultivo de condrocitos, más en concreto el factor 
Beta (TGF-ß), queda fuera de nuestro alcance. Pero cabe destacar que,  en 
presencia de este factor, las células madre mesenquimales se transforman 
gradualmente de morfología fibroblástica a morfología de un cartílago maduro [4].  
 
   
Figura 66.- Células madre mesenquimales en el proceso  de proliferaración y formación de 
colonias de células fibroblásticas. 
 
En un cultivo celular monocapa se consigue una multiplicación celular. Pero durante 
el proceso de cultivo los condrocitos sufren un cierto grado de desdiferenciación, 
adoptando morfología fibroblástica y, por tanto, perdiendo la capacidad para la 
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producción de colágeno II y agrecanos; componentes fundamentales de la matriz 
cartilaginosa [28]. Por este motivo es necesaria una estructura polimérica que aporte 
la condiciones para formar la matriz extracelular. 
 
El cartílago articular es fundamental para el correcto funcionamiento de una 
articulación sinovial. Su integridad es muy importante ya que es la zona de contacto 
y fricción.  El  cartílago está compuesto por unas células denominadas condrocitos, 
rodeadas por una matriz extracelular (MEC) que ellos mismos secretan. 
 
Figura 67. Organización regional de la MEC en función de la proximidad a los condrocitos. 
La  matriz extracelular es la responsable de las características mecánicas del 
cartílago. Se compone de: 
• Agua (60-80%). Permite la deformación del cartílago en respuesta al esfuerzo, 
fluyendo dentro y fuera del mismo. Es muy importante para la nutrición del cartílago 
y para la lubricación articular. En casos de osteoartritis aumenta hasta niveles del 
90%. Este aumento ocasiona un incremento en la permeabilidad y descenso tanto 
de la resistencia como del módulo de Young del cartílago. 
 
• Colágeno (10-20%). Mayoritariamente del tipo II (90-95%), lo que confiere al 
cartílago una gran resistencia a la tensión.  
 
• Proteoglicanos (PGs) (10-15%). Macromoléculas complejas responsables de la 
resistencia a la compresión del cartílago.  
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Figura 68. Los condrocitos sintetizan el colágeno y los proteoglicanos. Ambos interactúan 
conformando la matriz extracelular del cartílago, capaz de retener grandes cantidades de agua. 
 
6.2.2. Polímero sintético PLGA 
La mayoría de los polímeros utilizados en ingeniería tisular son de la familia de los 
ácidos polihidroxi. Entre ellos se encuentran  el ácido poliláctico (PLA), poliglicólico 
(PGLA) y sus copolímeros. Esto es debido a que los sistemas polímericos 
preparados a partir de los ácidos glicólico o láctico, tienen las propiedades de ser 
materiales biodegradables y biocompatibles, ya que el producto de biodegradación 
de sus polímeros y copolímeros son los correspondientes ácidos glicólico o láctico, 
que se eliminan del organismo a través del ciclo metabólico de Krebs como 
anhídrido carbónico  y agua [12].   
El PLGA (poli(láctico-co-ácido glicólico)) ofrece en sus propiedades la suma de las 
de sus componentes y se utiliza para la reproducción de la parte orgánica 
sustituyendo al colágeno. El colágeno es un polímero natural usado como 
biomaterial en diversas aplicaciones biomédicas, debido a que tiene  muchas 
propiedades funcionales para el crecimiento celular.  
En el proceso de diferenciación, dependiendo de la relación de láctico y glicólico 
usados para la polimerización, pueden ser obtenidos diferentes tipos de PLGA. 
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Figura 69.- Síntesis del poli(láctico-co-glicólico). 
El PLGA degrada por hidrólisis de sus enlaces éster en presencia de agua. La 
penetración del agua dentro de la matriz provoca el inflamiento, ruptura de puentes 
de hidrógeno intermoleculares, hidratación de las moléculas y finalmente la hidrólisis 
de los enlaces inestables.  
El medio fisiológico extracelular (solución salina isotónica) afecta relativamente poco 
a la degradación de polímeros sintéticos de elevado peso molecular. No obstante, la 
mayor parte de los sistemas poliméricos son susceptibles de degradación en 
condiciones más o menos severas, que pueden varia sustancialmente de unos 
sistemas a otros. El concepto de degradación de un polímero se asocia con el 
decrecimiento del peso molecular.  
 
Los agentes biodegradantes más comunes en el organismo humano son: agua, 
sales (aniones y cationes), pH del medio fisiológico y agentes enzimáticos. Los 
polímeros que   absorben algún tipo de energía sufren el desarrollo y propagación de 
la degradación molecular.  
Se ha demostrado [33] que el tiempo necesario para la degradación de PLGA está 
relacionado con la relación de monómeros en su composición: cuanto mayor sea el 
contenido de glicol menor será el tiempo necesario para la degradación. Una 
excepción a esta regla es el copolímero con monómeros 50:50 en el cual se exhibe 
la degradación más rápida (aproximadamente dos meses).  
6.2.3.1. Síntesis y composición 
El PLGA se obtiene mediante la síntesis por copolimeración del ácido glicólico y 
ácido láctico unidos al final del proceso por enlaces de ester. En el proceso de 
polimerización, se somete al vacío. 
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Su composición  en las muestras de los experimentos que llevaremos a cabo, se 
forma de 75% de ácido láctico y 25% de ácido glicólico. 
 
6.3. Experimentos 
6.3.1. Procedimiento experimental 
Dispositivos 
 
• Estimulador mecánico. 
• Prolongador aplicador. 
• Minibioreactor. 
 
El minibioreactor utilizado es del modelo Monoscreen de la empresa Hexascreen. 
Dispone de un puerto óptico para la medida del PH (según el color) y la densidad 
celular por absorción óptica (según la luz transmitida). También dispone de una 
entrada y salida de gases para el proceso de aireación de la muestra. 
 
           
Figura 70.- Minibioreactor Monoscreen y características básicas. 
 
El prolongador ha sido realizado con un material plástico denominado  PEEK 
(Polyetheretherketone), mediante torneado. Es una varilla con un extremo roscado 
para adaptarse al motor y un extremo en forma de disco en el que se ha practicado 
una cavidad cóncava para sujetar la muestra.  
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Figura 71.- Prolongador aplicador 
 
 
Se ha escogido este material porque es biocompatible y esterilizable por  cualquier 
método, ambas cualidades necesarias al tener que  contactar con la muestra 
polimérica. Es de gran dureza y rigidez lo que favorece a las exigencias del trabajo 
mecánico a que es sometido. 
 
Se realizará un estudio del comportamiento de muestras de diferentes materiales 
sometidas a esfuerzo mecánico definido. De esta forma se profundizará en la utilidad 
del Sistema de Estimulación para la caracterización de polímeros y se podrá 
comparar, de forma general, con el polímero de estudio PLGA.  
 
Materiales 
 
Se han utilizado dos materiales elásticos similares al PLGA además de éste. 
 
• Muestras de 5 x 5mm con espesor de 1mm de: 
 
 M1: espuma de polietileno de alta densidad 
 M2: esponja de celulosa 
 M3: PLGA 
 
• Solución acuosa isotónica (suero fisiológico) para el proceso de hidratación. 
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Estímulos mecánicos: 
• Señal escalón con diferentes desplazamientos (profundidad de la fuerza). 
• Señal escalón con diferentes tiempos de subida (diferentes desplazamientos 
por paso)  
• Señal escalón con diferentes frecuencias de paso. 
• Señal escalón con diferentes ciclos de trabajo (duración de la fuerza aplicada 
por cada señal escalón). 
Duración de  150 pulsos por experimento. 
Software 
Pasos a seguir: 
1) OPEN TCP  Activado 
2) MODO MANUAL  Activado 
Posicionar el prolongador del actuador sobre la superficie de la muestra. 
3) MODO AUTOMÁTICO  Activado (MODO MANUAL  Desactivado) 
 Parámetros a configurar: 
- Base de tiempos (tiempo por paso).  
- Clock (desplazamiento por paso).  
- Parámetros de la señal escalón. 
4) START  Activado 
Opción de guardar los datos obtenidos. 
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6.3.2. Proceso experimental 
Mediante el proceso experimental se pretende  obtener el comportamiento del 
polímero cuando es sometido a una fuerza, en que momento su deformación es 
permanente (zona plástica) y en que momento el polímero puede regresar a su 
estado natural (zona elástica) y si este comportamiento es lineal. Para ello se 
analizarán las gráficas esfuerzo versus deformación con el objetivo de evaluar su 
elasticidad y robustez (número de pulsos que se le aplique) en diferentes 
condiciones de estado (seco, en proceso de hidratación e hidratado).  
 
 
Figura 72.- Gráfica Esfuerzo versus deformación 
6.3.2.1. Determinación del módulo elástico 
El módulo elástico (también conocido como módulo de Young) es un parámetro 
utilizado en ingeniería para determinar que tan elástico es un material. En el rango 
de validez de la ley de Hooke, es la relación entre el esfuerzo y deformación de un 
material. 
El esfuerzo mecánico se define como la relación entre la fuerza y el área transversal 
en la que actúa la fuerza. 
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La deformación  unitaria  se define según la expresión:  
S
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donde  S’ es la longitud inicial y S es la longitud final o deformada. 
La zona elástica  de la gráfica  es donde las deformaciones son reversibles. Para 
deformaciones pequeñas, son proporcionales a los esfuerzos. Al aplicar una fuerza 
al material, éste  sufre una deformación pero  en el momento en el que se le deja de 
aplicar  la fuerza el material regresa a su estado natural sin presentar una 
deformación permanente. 
El límite de elasticidad es el máximo esfuerzo que puede soportar un material sin 
que aparezcan deformaciones permanentes, es el último punto de la línea recta de 
la grafica.  
 
La  zona plástica es dónde la gráfica tiene forma curva y el proceso no es reversible. 
La deformación es permanente aunque dejemos de aplicar la fuerza, el material no 
recupera su estado original.  
 
Estados a estudiar: 
• Seco. 
• En proceso de hidratación. 
• Hidratado. 
Los polímeros presentan además un comportamiento llamado viscoelasticidad, es 
decir, su deformación depende no sólo del esfuerzo aplicado, sino también del 
tiempo que este esfuerzo se aplica. Esto añade un comportamiento dinámico que se 
expresa en la gráfica con un diagrama que presenta un camino distinto en la 
compresión y en la recuperación. 
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6.3.2.1. Degradación  
El polímero puede perder prestaciones con los ciclos de compresión y extensión, así 
como problemas de conservación. 
Estudiaremos: 
• Diferentes condiciones de temperatura de conservación. 
• Número de ciclos sometido a esfuerzo. 
6.4. Resultados obtenidos 
Mediante el estudio de las muestras M1 y  M2 se pretende demostrar la capacidad 
del estimulador mecánico  para caracterizar materiales. Para simplificar el contenido 
gráfico del capítulo, limitaremos el número de gráficas, pero se anotan las 
conclusiones principales que se han obtenido de los resultados de las pruebas. 
Conforme al interés de la muestra M3: PLGA,  se intensifica el estudio experimental; 
se realizan tablas de resultados y  gráficas para favorecer la comprensión del 
comportamiento del material. Se profundizará en el desarrollo de la muestra 
hidratada conforme a las condiciones ‘en vivo’ en las que debe permanecer el  
polímero. 
De forma general, se pretende evaluar el comportamiento de la muestra en seco, 
durante el proceso de hidratación e hidratada. Se tendrán en cuenta las siguientes 
situaciones: 
• Respuesta frente a la profundidad de la fuerza. Diferentes desplazamientos.  
• Respuesta a la longitud del paso. En que medida afecta si la estimulación se 
hace con desplazamientos progresivos menores o mayores.  
• Respuesta  según la frecuencia del paso. Velocidad de estimulación. 
• Respuesta respecto a la duración de la fuerza aplicada. Diferentes ciclos de 
trabajo. 
• Respuesta según el número de pulsos. Degradación por fatiga de la muestra 
al ser estimulada constantemente.  
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Material M1 
El material M1, que es una espuma de polietileno de alta densidad, en respuesta a 
los estímulos para un desplazamiento determinado, se obtienen los resultados 
gráficos de la figura 73.  
Se observan las gráficas de Fuerza y Desplazamiento en función del tiempo, Fuerza 
versus Desplazamiento, Evolución de los pulsos (número de pulsos), 
Desplazamiento del avance y Fuerza versus Desplazamiento del avance.  Con las 
que se pretenden llevar a cabo la caracterización mecánica del material. Además las 
medidas son guardadas en archivos que se pueden abrir con  Excel. 
 
Figura 73.- Resultados gráficos para muestra seca. 
Se ha comprobado que presenta una respuesta lineal parcial, para estímulos 
pequeños. 
Durante el proceso de hidratación, se observa la inestabilidad estructural de la 
muestra, especialmente, en la recuperación.  
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Figura 74.- Resultados gráficos para muestra en proceso de hidratación.  
El aumento (de 100 a 500 ms) y disminución (de 100 a 50ms) del tiempo de paso, 
disminuir o aumentar la frecuencia de los estímulos  no ha dado efecto destacable 
de respuesta del material, así como, el incremento del tiempo de aplicación del 
estimulo (Ton),  ciclo de trabajo. 
 
Material M2 
El material M2, una espuma de celulosa de estructura similar al PLGA, de aspecto 
visual y al tacto muy diferente al material M1.  
Presenta igual que el material M1, un comportamiento lineal parcial para 
desplazamientos pequeños.  
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Figura 75.- Resultados gráficos para muestra seca. 
Durante el proceso de hidratación, la respuesta es más homogénea en la 
recuperación, se prevé pensar que tiene una estructura interna más apta para 
trabajar en medio acuoso que el material M1. 
 
Figura 76.- Resultados gráficos para  proceso de hidratación. 
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Material PLGA 
Para caracterizar el comportamiento del material PLGA mediante la aplicación  de 
estímulos mecánicos se realizará los siguientes estudios: 
• Comparación de la muestra de PLGA con los otros materiales. 
• Muestra seca conservada en temperatura ambiente. 
• Muestra seca refrigerada. 
• Muestra en proceso de hidratación. 
• Muestra hidratada. 
• Recuperación de la consistencia estructural de la muestra hidratada. 
• Límite elástico de muestra hidratada. 
• Límite elástico de muestra seca que fue hidratada. 
• Degradación por fatiga. 
Comparación de la muestra de PLGA  
Objetivo del estudio: 
Comportamiento de  la muestra de PLGA en relación a otros materiales.  
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,23mm Fo = 0,23 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,25 mm en pasos de 0,05mm (5 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,5 Hz (100ms por paso) 
Resultados: 
Sistemas de estimulación mecánica y caracterización de polímeros para Ingeniería Tisular 
98 
 
Figura 77.- Resultados a los 10 y 150 pulsos respectivamente. 
 Se observa un comportamiento prácticamente lineal y elástico.  Pendiente inicial 
de 18,8N/mm y transcurridos 150 pulsos se mantiene prácticamente la pendiente 
(20N/mm).  
 La respuesta de retroceso es similar a la del avance, debido a que el material se 
adapta a las exigencias de los estímulos. El material  disminuye ligeramente la 
absorción de energía por lo que disipa menos calor.  
 Se prevé que una correcta estimulación contribuya a optimizar la elasticidad del 
material.  
 
Figura 78.- Recta de regresión de Fuerza (N)  versus Desplazamiento (mm) inicial. 
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Figura 79.- Recta de regresión de Fuerza (N)  versus Desplazamiento (mm) transcurridos 150 
pulsos. 
Muestra seca conservada en temperatura ambiente 
Objetivo del estudio: 
Estudio de la elasticidad del material mediante cálculo del módulo elástico. 
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,23mm Fo = 0,23 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,25 mm en pasos de 0,05mm (5 pasos).  
Frecuencia del estímulo = 0,5 Hz (100ms por paso) 
Resultados: 
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Nº de Pulsos Duración (seg.) Pendiente 
2 4 19,72 
25 50 20,2 
50 100 20 
75 150 20,2 
100 200 18,46 
125 250 18,25 
150 300 18,83 
Tabla 11.- Resultados para muestra conservada en temperatura ambiente. 
 
Figura 80.- Resultados a los 10 y 150 pulsos respectivamente. 
 Comportamiento elástico. Se  trabaja en la zona elástica del material. La 
pendiente se mantiene entre 18 y 20 N/mm durante los 150 pulsos. 
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Figura 81.- Evolución de la fuerza pasados  20 pulsos.  
 
Figura 82.- Evolución final de la fuerza.  
 El material pierde compliancia, la fuerza para comprimirlo disminuye. El material 
requiere de más tiempo para reestructurase.  
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Muestra seca refrigerada. 
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,16mm Fo = 0,20 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,40 mm en pasos de 0,08mm (5 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,5 Hz (100ms por paso) 
Resultados: 
Nº de Pulsos Duración (seg.) Pendiente 
2 4 22 
25 50 20,86 
50 100 20 
75 150 20,68 
100 200 20,68 
125 250 20,47 
150 300 20,61 
Tabla 12.- Resultados para muestra refrigerada. 
 
Figura 83.- Evolución de las pendientes 
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 El comportamiento elástico se mantiene.  
 
Figura 84.- Comparación de pendientes de muestra refrigerado y no refrigerada. 
 La rigidez del material no varía de forma significativa,  con pendientes sobre los 
20N/mm. 
 
Figura 85.- Resultado en estímulo inicial. 
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 Se observa, como característica intrínseca del material, que en los estímulos  
iniciales el material necesita de un tiempo de adaptación.  
 
Figura 86.- Resultados a los 20 y 150 pulsos respectivamente. 
  
Figura 87.- Evolución inicial de la fuerza. 
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Figura 88.- Evolución final de la fuerza. 
Muestra en proceso de hidratación.  
Observación: 
La muestra ha sido previamente estimulada durante 150 pulsos. 
Objetivo del estudio: 
Evaluar el efecto que provoca en el material el medio acuoso en el proceso de 
hidratación, en lo que respecta a la elasticidad.  
Procedimiento: 
• Se deja reposar la muestra 5 minutos   Po= 10,20mm / Fo= 0,12 N. 
• Se introduce 2 ml de suero fisiológico en el minibioreactor.  
• Se deja reposar la muestra 2 minutos.  
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,20mm  Fo= 0,17 N. 
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Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,25 mm en pasos de 0,05mm (5 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,5 Hz (100ms por paso) 
Resultados: 
Nº de Pulsos Duración (seg.) Pendiente 
2 4 16,2 
30 50 14,2 
50 100 14 
75 150 13,2 
100 200 13 
125 250 12,4 
150 300 12,2 
Tabla 13.- Resultados para muestra en proceso de hidratación 
 
Figura 89.- Respuestas a los 10 y 150 pulsos. 
  El módulo elástico  disminuye lentamente, pero de forma progresiva. El material 
pierde rigidez.  
 El material cambia estructuralmente conforme al tiempo de exposición a la 
solución acuosa. 
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Figura 90.- Evolución de la fuerza pasados  20 pulsos.  
 
Figura 91.- Evolución final de la fuerza.  
 El material pierde compliancia, la fuerza para comprimirlo disminuye. El material 
requiere de más tiempo para reestructurase.  
Sistemas de estimulación mecánica y caracterización de polímeros para Ingeniería Tisular 
108 
Muestra hidratada 
Objetivo del estudio: 
Comprobar la respuesta de la muestra sometida a una estimulación severa.  
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,2mm  Fo = 0,13 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,65 mm en pasos de 0,05mm (13 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,19 Hz (100ms por paso) 
Resultados: 
 
Figura 92.- Respuesta inicial 
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Figura 93.- Respuesta a las 2,5 horas. 
 El comportamiento elástico se mantiene. Las pendientes se encuentran entre 18 y 
20 N/mm, igual que cuando la muestra estaba seca.  
 
Figura 94.- Evolución inicial de la fuerza. 
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Figura 95.- Evolución de la fuerza transcurrido un tiempo de 2,5 horas.  
  La muestra aunque mantiene la rigidez (se mantiene aproximadamente la misma 
pendiente) pierde compliancia. Necesita un tiempo mayor para recuperar el efecto 
de la compresión.  El material se ha compactado. 
  La muestra se ha adaptado al aplicador, crece en superficie.  
Recuperación de la consistencia estructural  
Observación: 
Muestra que ha sido estimulada durante 2,5 horas se deja descansar durante 15 
horas. 
Objetivo del estudio: 
Validar el estado de la muestra, si puede ser nuevamente utilizada,  y la capacidad 
de recuperación tras los estímulos, si puede volver a su consistencia inicial. 
Resultados: 
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Figura 96.- Respuesta inicial  y a los 25 pulsos. 
 Comportamiento elástico del material.  
 
Figura 97.- Reactivación estructural del material en pulsos iniciales. 
 Se produce un efecto de reactivación estructural en los pulsos iniciales. 
 El material ha  recuperado la consistencia que tenía antes de la estimulación 
severa de 2,5 horas.  
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Límite elástico para muestra hidratada  
Objetivo del estudio: 
Determinar la fuerza máxima que puede soportar el polímero. Límite en el cual deja 
de tener un comportamiento lineal (zona elástica).   
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,2mm  Fo = 0,13 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,75 mm en pasos de 0,05mm (15 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,16 Hz (100ms por paso). 
Resultados: 
  
Figura 98.- Respuesta en la que la muestra deja de tener un comportamiento lineal. 
 La fuerza máxima es aproximadamente 7 N, sin constatar una pérdida apreciable 
de linealidad, hasta llegar al último punto donde se comporta como el inicio de una 
zona de fluencia. 
 Para trabajar en zona lineal se  debe estimular con desplazamientos inferiores a 
0,5 mm, aunque este valor puede depender del estado de la muestra.  
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Figura 99.- Muestra ‘castigada’ por diversos experimentos. Po = 10,61mm   Fo = 0,4 N. 
Desplazamiento máximo de 0,26mm para trabajar en zona lineal. 
 
Límite elástico para muestra seca que fue hidratada 
Observación: 
La muestra fue hidratada y se ha dejado secar. 
Objetivo del estudio: 
Además de determinar el límite elástico, se pretende comprobar la aptitud de 
adaptación del material a cambios  de estado,  de hidratado a seco, e intentar 
valorar la degradación hidrolítica. 
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,2mm  Fo = 0,13 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,65 mm en pasos de 0,05mm (13 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,19 Hz (100ms por paso) 
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Resultados: 
 
Figura 100.- Resultados a los 20 pulsos. 
 La fuerza máxima ha disminuido ligeramente, está aproximadamente sobre los    
6 N.  
 Para trabajar en la zona lineal se  debe estimular con desplazamientos inferiores 
a 0,45 mm,  menores  que cuando estaba hidratada. 
 El material tiene una adaptación aceptable a cambios de estado, se ha 
reestructurado molecularmente, el módulo elástico y la compliancia prácticamente se 
han mantenido. Aunque se ha compactado ligeramente. 
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 Degradación por fatiga de la muestra hidratada 
Observación: 
La muestra fue hidratada con 2ml de solución, y ha sido estimulada durante 8 horas. 
Objetivo del estudio: 
Determinar la degradación por fatiga de la muestra hidratada. Además de comprobar 
la estabilidad del Sistema, en aspectos de hardware y software, en tiempos de 
funcionamientos prolongados. 
Parámetros iniciales de referencia: 
Po= 10,2mm  Fo = 0,13 N 
Parámetros de configuración: 
Desplazamiento teórico = 0,65 mm en pasos de 0,05mm (13 pasos). 
Frecuencia del estímulo = 0,12 Hz (150ms por paso) 
 
Figura 101.- Respuesta inicial y a los 25 pulsos (3 min.) 
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Figura 102.- Evolución inicial de la fuerza 
 Periodo de inestabilidad, igual que en los otros estudios,  sobre los 20 pulsos. 
 
Figura 103.- Evolución a los 10 minutos de la fuerza 
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 Superados los primeros 10 minutos la respuesta es prácticamente constante. 
 
Figura 104.- Evolución de la fuerza transcurridas 2 horas. 
 
Figura 105.- Evolución de la fuerza transcurridas 8 horas. 
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 Se comprueba que se conserva la fuerza necesaria para comprimir al material. El 
material tiene tiempo en recuperarse estructuralmente si se aumenta el tiempo por 
paso. 
 
Figura 106.- Resultados después de dejar la muestra reposar durante 20 horas. 
 
Figura 107.- Evolución inicial de la fuerza  en  muestra ‘descansada’. 
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6.5. Discusión de los resultados 
Los  experimentos tendrían una mayor importancia para determinar resultados 
concluyentes en la conformación de tejido cartilaginoso con la colonización celular y 
la estimulación del sistema polimérico. Para poder comentar la proliferación celular 
en relación a aspectos como la velocidad de estimulación, profundidad del estimulo, 
desplazamientos más o menos bruscos... Estas tareas las llevará a cabo el grupo 
receptor, en la UAB. Así, también evaluarán los efectos en la estructura del 
polímero, principalmente, respecto a la porosidad,  puesto que su estado favorece el 
crecimiento tridimensional celular.  
Por consiguiente, los resultados experimentales definen solamente las propiedades 
mecánicas del polímero PLGA respecto a las características de elasticidad en 
diferentes condiciones de estado: seco, en proceso de hidratación e hidratado. 
Además de  cuantificar la degradación por fatiga en muestra hidratada (estimulación 
intensa durante horas). 
Podemos constatar que para muestras secas el comportamiento es elástico. La 
pendiente de la gráfica fuerza versus desplazamiento (deformación)  se mantiene en 
valores similares, de 18 a 20 N/mm, en el transcurso de los estímulos aplicados. 
Este valor refiere a la rigidez del material: a mayor pendiente menor deformación. 
Existe un transitorio sobre las 20 primeras medidas por lo que su consideración se 
debe tener en cuenta.  
Respecto a una cuestión planteada por el grupo de la UAB, constatamos que el 
material PLGA no necesita condiciones específicas de temperatura para su 
conservación, ya que el resultado de su comportamiento ha sido el mismo para 
muestras secas conservadas en temperatura ambiente durante varias semanas 
respecto a las que se han mantenido refrigeradas. 
Se ha comprobado como varían las propiedades elásticas con la hidratación. En 
este estudio se ha observado como disminuye la pendiente ligeramente, pérdida de  
rigidez del material, hasta que el material está hidratado y se reestructura 
internamente cuando se deja descansar. En este punto el material presenta una 
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condición viscosa importante. Faltaría realizar un estudio de la porosidad, 
variabilidad de la dimensión y forma de los poros del material, por la importancia de 
adhesión celular e intercambios de fluidos para la nutrición en el desarrollo del tejido.  
Respecto a la degradación por fatiga, aplicando una estimulación intensa en muestra 
hidratada,  el material  ha soportado una fatiga de más de 8 horas. Se deduce que el 
material tiene una estructura consistente, que permite una estimulación mecánica 
intensa en el margen lineal, fuerzas hasta los 7 N. Por lo que  se prevé validar su 
utilidad para el tiempo que requiere la proliferación celular.  
Como inconveniente, el material tiene una capacidad de recuperación   
(reorganización estructural) lenta. Se ha probado que no es capaz de recuperar 
0,05mm de compresión (desplazamiento de un paso) en 10 Hz (frecuencia de paso) 
correspondiente a una señal con una frecuencia de  0,19 Hz (desplazamiento teórico 
de 0,65mm en 13 pasos). Por lo que requiere de una frecuencia de estimulación 
bastante baja para que la estimulación sea completa. En consecuencia, se ha 
probado subir el tiempo de paso a 150ms (señal de 0,12 Hz). Se ha comprobado 
que no se compacta después del transitorio y, por tanto, se recupera después de la 
compresión. 
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Conclusiones 
 
 
La ingeniería tisular está experimentando un avance constante debido a la multitud 
de estudios que se realizan hoy en día sobre este campo. Se engloban diferentes 
disciplinas, lo que favorece a la diversidad de investigaciones que deben unir sus 
logros para un bien científico común.  
 
He constatado   la  gran inquietud científica en el campo de la ingeniería tisular, que 
ayuda a que, cada vez más, se den soluciones a problemas que hacía años 
parecían imposibles, lo que presagia un futuro prometedor.    
 
En primer lugar, quiero destacar los avances científicos sobre las células madre.  
Éstos  son constantes, y de forma continua se publican experiencias que muestran 
un cúmulo de información interesante. Desde que se demostró que las células 
madre de un tipo de tejido pueden transformarse en células de otro tejido y adquirir 
propiedades funcionales de este último, para así regenerar o reparar el tejido 
dañado. Los recientes avances y logros de las células madre mesenquimales 
(MSC), frente a los aspectos éticos y legales de las embrionarias, priorizan su 
utilización y  abren nuevas puertas en terapia celular, como son la utilización de 
células madre mesenquimales de tejido adiposo  procedente de liposucción y 
abdominoplastia del paciente.  
 
Por otro lado, la importancia de los polímeros como estructura tridimensional es 
fundamental para crear una matriz extracelular donde se produzca el crecimiento 
celular y posteriormente sea implantada al paciente.  Este crecimiento puede ser 
estimulado mediante factores de crecimiento, utilizados también para diferenciación 
morfológica, y mecanismos de estimulación mecánico. En relación a las células 
madre, cabe destacar que los factores de crecimiento pueden provenir de células 
madre mesenquimales indiferenciadas que promueven la expansión y diferenciación 
de las HSC y que tienen, además, la capacidad de modificar la respuesta de las 
células inmunes inflamatorias. 
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En cuanto a aspectos técnicos, ha llamado mi atención  la utilización  de actuadores 
SMA (aleaciones con memoria de forma) para músculos artificiales, que no conocía 
hasta ahora y merecen de avance científico continuo por su importancia técnica y 
humana.  
 
Referente al Sistema de estimulación mecánica implementado  destacaría su 
práctico  diseño y funcionalidad. El programa de control, de fácil manejo para el 
usuario,  permite la actuación precisa del motor y obtener los resultados de las 
medidas a través de datos numéricos y gráficos. En el estudio experimental se ha 
verificado la capacidad del Sistema para la caracterización mecánica de materiales, 
así como su posible utilización como estimulador mecánico para el proceso de 
crecimiento celular. Esto es debido a  las características técnicas y de configuración, 
y a la robustez para  soportar horas seguidas en funcionamiento. 
 
En resumen,  desde la aportación científica y técnica, que me ha exigido la 
realización de este proyecto,  destacaría  la dedicación a las siguientes líneas de 
actuación: 
• Investigación bibliográfica sobre el desarrollo y mejora de tecnologías para 
terapia celular. Utilización de las células madre mesenquimales, por su 
capacidad de diferenciación,  para el crecimiento celular. Optimización de 
condiciones de cultivo in vitro y amplificación in vivo.  
• Estudio de las características de materiales sintéticos biocompatibles y 
biodegradables que sirvan como sustrato celular, facilitando la adhesión y 
proliferación celular. Utilización de un polímero tipo  PLGA que se usa para 
cartílago artificial. 
• Estudio del uso de mecanismos de estimulación mecánica para probar la 
elasticidad y margen de deformación del material,  y  posterior utilización en 
sistema polimérico para el  crecimiento celular.  
• Estimulación mecánica por compresión en el diseño de los dos Sistemas de 
estimulación mecánica tratados, que llevó a la  implementación de un Sistema 
para muestras pequeñas. 
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• Estudio experimental de la caracterización, en aspectos de elasticidad y 
dureza, del material PLGA mediante la utilización del Sistema de estimulación 
mecánica implementado. 
A falta de que el Sistema se utilice en la estimulación de muestras de polímero 
colonizadas con células, en el desarrollo de una Tesis Doctoral en la UAB, las 
pruebas realizadas nos han permitido constatar que el PLGA: 
• Presenta un comportamiento elástico lineal en el margen de medida. 
• Tiene un tiempo de hidratación del orden de 10 minutos por lo que respecta al 
cambio de sus propiedades mecánicas. 
• Tiene un comportamiento dinámico que hace que la recuperación sea 
claramente más lenta que la compresión para pulsos del orden de 10 
segundos. Esto limita el uso de frecuencias de estimulación mecánica 
rápidas. 
• No presenta síntomas apreciables de pérdida de propiedades mecánicas por  
fatiga.  Para periodos de 10 horas ha  soportado fuerzas de compresión del 
orden de 10N para las deformaciones especificadas     (~ 50% en muestras 
de ~ 1mm de espesor) con los tiempos de recuperación adecuados. 
• No presenta cambios significativos en sus características mecánicas 
dependientes de su conservación, congelado o no. 
Estos resultados responden a pruebas solicitadas por los futuros usuarios del 
polímero. 
 
El presente proyecto  ha pretendido incluir un contenido más amplio que el 
meramente técnico,  para  contextualizar  el trabajo en el campo de la ingeniería 
tisular. Con el fin que pueda servir de  referencia y ayuda a futuros estudios de 
similar o mayor envergadura.   Todo lo que he aprendido lo he reflejado en él. 
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